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Perkembangan pemakaian biodiesel yang semakin masif diberbagai sektor mulai dari 
tranportasi umum, transportasi pribadi, usaha mikro, dll, memberikan efek positif terhadap 
penanggulangan ketersedian bahan bakar, penurunan pencemaran lingkungan, dan peningkatan 
ekonomi nasional. Namun, terdapat kelemahan dari biodiesel, seperti rendahnya kandungan 
energi, pembentukan slugde pada mesin, dan keterbatasan bahan baku pembuatan biodiesel. 
Sampai hari ini, terdapat berbagai macam cara dalam mengurangi kelemahan yang dimiliki 
oleh biodiesel, salah satunya dengan penambahan alkohol pada campuran biodiesel-diesel 
konvensional. Hasil riset terdahulu membuktikan jika penambahan alkohol pada campuran 
solar-biodiesel akan meningkatkan performa mesin, meningkatkan combustion behaviors, dan 
mengurangi emisi gas buang. 
Penelitian ini dilakukan secara eksperimental pada pembakaran single droplet di 
temperatur 720°C dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh panjang rantai karbon alkohol 
mulai dari metanol, etanol, 2-propanol, dan n-butanol jika dicampurkan FAME tak jenuh 
majemuk dan tunggal berupa metil linoleat dan metil oleat dalam fraksi volume 20%Alkohol-
80%FAME terhadap karakteristik pembakaran droplet yang meliputi ignition delay time, 
temperatur pembakaran droplet, perubahan diameter droplet, visualisasi api berupa tinggi dan 
lebar api, serta burning rate constant. 
Hasil penelitian yang didapatkan terdapat perbedaan signifikan pada karakteristik 
pembakaran droplet antara FAME murni dengan FAME campuran alkohol. Sebagai contoh 
perbandingan, pada variasi metil oleat murni memiliki nilai IDT sebesar 3,04 detik, temperatur 
maksimum pembakaran droplet 627,81℃, tinggi dan lebar api maksimum sebesar 60,7 mm 
dan 11,3 mm, serta burning rate constant sebesar  1,65 mm2/s. Sedangkan pada variasi metil 
oleat-metanol terdapat penurunan nilai IDT jadi sebesar 0,54 detik, penurunan temperatur 
maksimum pembakaran droplet jadi sebesar 592,11℃, penurunan ukuran tinggi dan lebar api 
maksimum jadi sebesar 52,4 mm dan 9,8 mm, serta penurunan burning rate constant jadi 
sebesar  1,31 mm2/s. Hal ini terjadi karena adanya penambahan alkohol yang memicu 
perbedaan pada properti fisik-kimia dari FAME-alkohol, seperti: densitas, tegangan 
permukaan, flash point, stabilisasi oksidasi, nilai HHV, microexplosion, boiling point, 
komposisi oksigen yang terkandung, kecepatan difusi, dan laju penguapan yang dimiliki oleh 
suatu bahan bakar. 
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The development of the increasingly massive use of biodiesel in various sectors ranging 
from public transportation, private transportation, micro-enterprises, etc., has a positive effect 
on reducing fuel availability, reducing environmental pollution, and increasing the national 
economy. However, there are disadvantages of biodiesel, such as low energy content, 
formation of slugde in the engine, and limited raw materials for biodiesel production. To this 
day, there are various ways to reduce the disadvantages of biodiesel, one of which is by adding 
alcohol to the conventional biodiesel-diesel mixture. The results of previous research prove 
that the addition of alcohol to the diesel-biodiesel mixture will improve engine performance, 
increase combustion behaviors, and reduce exhaust emissions. 
This research was carried out experimentally on single droplet combustion at a temperature 
of 720°C with the aim of knowing the effect of carbon alcohol chain length from methanol, 
ethanol, 2-propanol, and n-butanol when mixed with unsaturated FAME in the form of methyl 
linoleate and methyl oleate on droplet combustion characteristics including ignition delay time, 
droplet combustion temperature, droplet diameter change, fire visualization in the form of 
flame height and width, and burning rate constant. 
The results showed that there were significant differences in the droplet combustion 
characteristics between pure FAME and alcohol-mixed FAME. As a comparison example, the 
pure methyl oleate variation has an IDT value of 3.04 seconds, a maximum droplet combustion 
temperature of 627.81℃, a maximum flame height and width of 60.7 mm and 11.3 mm, and a 
burning rate constant of 1, 65 mm2/s. While in the methyl oleate-methanol variation there is a 
decrease in the IDT value of 0.54 seconds, a decrease in the maximum droplet combustion 
temperature of 592.11℃, a decrease in the size and width of the maximum flame by 52.4 mm 
and 9.8 mm, and a decrease in the burning rate constant of 1.31 mm2/s. This occurs because of 
the addition of alcohol that triggers differences in the physico-chemical properties of FAME-
alcohol, such as: density, surface tension, flash point, oxidation stabilization, HHV value, 
microexplosion, boiling point, oxygen composition contained, diffusion speed, and the rate of 
evaporation of a fuel. 
 

































⸟⸟ BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Untuk menopang kehidupan, manusia membutuhkan energi. Namun sebagian energi 
yang ada tidak dapat digunakan secara langsung, melainkan harus melalui proses konversi 
energi. Hal ini dibuktikan dalam proses menghasilkan listrik diperlukan pembangkit listrik 
yang berasal dari energi fosil seperti batubara 50%, gas bumi 29%, BBM 7%, dan energi 
terbarukan 14% (OEI, 2019). Salah satu bentuk konversi energi ialah pembakaran. 
Pembakaran merupakan proses senyawa reaksi kimia bahan bakar yang dipadukan dengan 
oksigen sebagai oksidator yang akan memproduksi energi panas dan gas buang. 
Dilihat dalam 10 tahun terakhir, pemakaian bahan bakar fosil meningkat selaras dengan 
data penjualan mobil dan sepeda motor. Dari data yang terhimpun terdapat peningkatan 
penjualan mobil sebesar 10 persen dan sepeda motor sebesar 3,3 persen tiap tahunnya yang 
dapat dijadikan cerminan lonjakan pemakaian bahan bakar fosil. Namun, kecenderungan 
tersebut berbanding terbalik dengan kecenderungan kesedian bahan bakar yang ada. Hal ini 
berkaitan dengan menurunya produksi minyak bumi di tahun 2017 dari sebanyak 949 ribu 
barel per hari menjadi hanya sekitar 773 ribu barel per hari pada tahun 2018. Menurut 
laporan BPPT (2018), kecenderungan tersebut diakibatkan oleh berkurangnya produktivitas 
tambang minyak yang semakin berkurang dari tahun 1991 sampai 2018. Ketergantungan 
yang berlebih pada pemakaian bahan bakar fosil juga berdampak buruk pada kerusakan 
lingkungan yang disebabkan gas buang hasil pembakarannya. 
Dalam penanggulangan krisis ketersedian bahan bakar fosil dan polusi lingkungan yang 
ditimbulkan, sudah banyak dilakukan penelitian sekaligus pengaplikasian pengganti bahan 
bakar fosil dengan bahan bakar terbarukan, salah satunya penggunaan biodiesel. Biodiesel 
termasuk kedalam jenis bahan bakar nabati yang didapatkan dari proses esterifikasi atau 
transesterifikasi pada minyak nabati berupa fatty acids methyl ester (FAME). Di Indonesia 
terdapat beberapa tanaman yang dapat dijadikan minyak nabati seperti tanaman kelapa sawit, 





Perkembangan pemakaian biodiesel yang semakin masif di Indonesia selaras dengan 
perkembangan program mandatori biodiesel yang sudah diberlakukan dari tahun 2008. 
Terdapat kenaikan presentase campuran biodiesel yang diizinkan mulai dari sebesar 2,5% di 
tahun 2008, 7,5% di tahun 2010, 10% di tahun 2011, 15% di tahun 2015, 20% di tahun 2016, 
dan rencana B30 pada tahun 2019 (EBTKE, 2019). 
Penerapan Biodiesel 30% sudah tersebar luas dibeberapa sektor, mulai dari tranportasi 
umum, transportasi pribadi, usaha mikro, usaha perikanan, usaha pertanian, dan industri 
komersial. Mandatori ini memberikan efek positif terhadap penanggulangan ketersedian 
bahan bakar, penurunan pencemaran lingkungan, dan peningkatan ekonomi nasional. 
Biodiesel memiliki beberapa keunggulan diantaranya merupakan bahan bakar 
renewable, emisi pembakaran yang lebih baik, tidak beracun, dan menurunkan impor BBM 
dari negara lain (GAPKI, 2017).  Sedangkan terdapat kelemahan pada biodiesel seperti 
kandungan energi yang dimiliki lebih rendah dibandingkan diesel konvensional, 
pembentukan slugde (endapan) pada mesin jika penyimpanan biodiesel yang terlalu lama, 
penanaman sumber pokok biodiesel yang berlebih menyebabkan berkurangnya wilayah 
hutan, dan persaingan pada tanaman tertentu dalam hal untuk dikonsumsi atau dijadikan 
biodiesel. 
Dalam penanggulangan kelemahan biodiesel, terdapat berbagai cara yang dapat 
diterapkan, seperti penentuan metode esterifikasi/transesterifikasi yang optimal untuk 
menghasilkan dan memisahkan FAME dengan gliserol minyak nabati, melakukan 
pencampuran biodiesel dengan diesel konvensional pada rasio tertentu, dan menambahkan 
bahan bakar lain pada campuran biodiesel-diesel konvensional. 
Proses esterifikasi ataupun transesterifikasi terbukti dapat merekayasa sifat fisik minyak 
nabati sehingga nilai viskositas dan densitas menurun serta menaikkan angka centane.  
Sebagai contoh pada Tabel 1.1 menunjukan perbedaan physical properties antara Crude 
Corn Oil (CCO), Corn Oil Methyl Ester (COME), dan diesel konvensional. Hasilnya 













Komparasi physical properties dari Crude Corn Oil, Corn Oil Methyl Ester, Diesel Fuel, dan 





Methyl Ester c 






Densitas @(15°C)  kg/m3 921,2a 836 832 860-900 




mm2/s 31,2 a 4,363 3,5 1,9-6 
Flash Point °C 254°Cb 167 75 Min.130 
Sumber: a Markov, et al., (2016), b Marquis Energy, (2015), c Nagaraja, et al., (2016). 
 
Komposisi Crude Corn Oil (CCO) mengandung beragam asam lemak. Dari data 
Veljković, et al., (2018) kandungan minyak jagung terdiri dari asam lemak jenuh dan tak 
jenuh seperti palmitoleat 11,67%, stearat 1,85%, oleat 25,16%, linoleat 60,60%, linolenat 
0,48%, dan arakidik 0,24%. Berdasarkan Knothe, (2005) properti fisik-kimia dapat 
dipengaruhi oleh asam lemak dominan dan sktruktural kimianya, seperti chain length, 
derajat kejenuhan, dan percabangan rantai.  
Diketahui kandungan CCO terdapat polyunsaturated fatty acid seperti linoleat dan 
monounsaturated fatty acid seperti asam oleat. Keduanya memiliki panjang rantai karbon 
yang sama tetapi jumlah atom hidrogen yang berbeda dan ada berbedaan pada ikatan rangkap 
dalam rantai hidrokarbonnya. Oleh karena itu diperlukan penelitian lebih dalam mengenai 
asam linoleat (polyunsaturated fatty acid) dan asam oleat (monounsaturated fatty acid) 
sebagai asam lemak dominan yang mempengaruhi properti fisik CCO.  
Setelah itu, FAME unsaturated yang terbentuk akan ditambahkan dengan beberapa 
variasi alkohol mulai dari rantai karbon terpendek sampai terpanjang. Hal ini disebabkan 
pada hasil riset Yesilyurt, et al. (2020) mengenai investigasi tentang efek struktural dari 
penambahan alkohol yang memiliki berbagai panjang rantai ke dalam campuran bahan bakar 
minyak nabati-biodiesel-diesel: Upaya untuk meningkatkan kinerja, pembakaran, dan 
karakteristik emisi gas buang dari mesin pengapian kompresi mendapat kesimpulan jika 
penambahan alkohol pada campuran solar-biodiesel akan meningkatkan performa mesin, 
meningkatkan combustion behaviors, dan mengurangi emisi gas buang. Selain itu alkohol 
dengan panjang rantai atom sampai dengan lima atom karbon mulai dari metanol, etanol, 
propanol, butanol, dan pentanol sudah teruji praktis sebagai bahan aditif untuk bahan bakar 
bensin dan diesel (Skrinsky, et al., 2019).  
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Hakikatnya pembakaran yang terjadi di combustion chamber mesin diesel merupakan 
pembakaran percikan dari sekumpulan droplet bahan bakar. Sehingga pada penelitian kali 
ini penulis akan melihat perbedaan pada karakteristik pembakaran droplet masing-masing 
campuran. 
 Berdasarkan permasalahan yang telah dijabarkan, maka perlu dikaji lebih lanjut 
mengenai karakteristik pembakaran biodiesel dan bagaimana perbandingan karakteristik 
pembakaran dari dua FAME Unsaturated dengan variasi panjang rantai karbon pada alkohol 
yang meliputi ignition delay time, temperatur pembakaran droplet, perubahan diameter 
droplet terhadap waktu, visualisasi api berupa tinggi dan lebar api, dan burning rate 
constant. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah yang akan didapatkan agar mengetahui bagaimana⸙pengaruh 
panjang rantai karbon alkohol jika dicampurkan FAME (Fatty Acid Methyl Ester) tak jenuh 
majemuk (polyunsaturated) dan tak jenuh tunggal (monounsaturated) berupa metil linoleat 
dan metil oleat terhadap karakteristik pembakaran droplet. 
 
1.3 Batasan Masalah  
Agar pengujian memiliki hasil akhir yang optimal serta meminimalisir menyimpang 
dari permasalahan, maka ditetapkan beberapa batasan masalah, diantaranya 
1. Tekanan udara selama pengujian adalah tekanan atmosfer pada ruangan tersebut dan 
dianggap konstan. 
2. Temperatur pada saat pengujian adalah temperatur ruangan (23 0C-24 0C) dan dianggap 
tidak akan mempengaruhi hasil pengujian karakteristik pembakaran 
3. Penelitian hanya menggunakan bahan yang bisa dianggap murni. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan eksperimen ini dapat mengetahui efek dari panjang rantai karbon alkohol 
(metanol: CH3OH, etanol: C2H5OH, propanol: C₃H₈O, dan butanol: C₄H₁₀O) jika 
dicampurkan FAME (Fatty Acid Methyl Ester) tak jenuh majemuk (polyunsaturated) dan 
tak jenuh tunggal (monounsaturated) berupa metil linoleat dan metil oleat terhadap 
karakteristik pembakaran droplet yang meliputi ignition delay time, burning time, 
temperatur pembakaran droplet, perubahan diameter droplet terhadap waktu, visualisasi api 





1.5 Manfaat Penelitian 
Riset ini diharapkan dapat bermanfaat untuk pemerintah, peneliti, dan masyarakat. 
1. Untuk pemerintah, riset ini dapat⸡digunakan⸕sebagai acuan pengembangan energi 
terbarukan. 
2. Untuk para peneliti, penelitian ini dapat dipakai sebagai pedoman untuk pengembangan 
lebih lanjut mengenai energi terbarukan. 
3. Untuk masyarakat, riset ini dapat menambah wawasan pengetahuan mengenai 















































2.1 Penelitian Sebelumnya 
Menimbang biodiesel telah menjadi alternatif diesel fuel, beragam penelitian telah 
dilakukan untuk mencari cara bagaimana merekayasa karakteristik pembakaran biodiesel 
agar lebih baik daripada bahan bakar mesin diesel tradisional. Berikut ini adalah beberapa 
studi tentang pengujian karakteristik pembakaran minyak nabati atau biodiesel dalam bentuk 
FAME. 
Folayan, et al., (2019) melakukan investigasi eksperimental mengenai pengaruh 
konfigurasi asam lemak, panjang rantai, percabangan dan derajat ketidakjenuhan terhadap 
sifat bahan bakar biodiesel yang diperoleh dari lauric oils, minyak nabati high-oleic dan 
high-linoleic. Penelitian tersebut mendapatkan kesimpulan bahwa angka cetane naik seiring 
dengan kenaikan panjang rantai dan derajat kejenuhan, namun akan menurun jika struktur 
percabangan bertambah. Hal ini dibuktikan dengan coconut methyl ester dan palmkernel 
methyl ester yang memiliki angka cetane yang sangat tinggi yaitu 65,85 ± 0,99 dan 65,10 ± 
0,98 karena persentase asam lemak jenuh yang lebih tinggi dalam penyusun asam lemaknya. 
Sedangkan pada metil ester minyak jagung memiliki angka centane yang lebih tinggi 
yaitu 47,58 ± 0,71 dibandingkan dengan metil ester minyak kedelai sebesar 45,51 ± 0,68 
karena pada metil ester minyak kedelai terdapat kandungan asam linolenat yang lebih tinggi 
dibandingkan pada metil ester minyak jagung. Selain itu,  angka centane metil ester minyak 
jagung 47,58 ± 0,71 lebih rendah jika dibandingkan metil ester minyak zaitun 56.44 ± 0.85 
dikarenakan penyusun metil ester minyak zaitun mempunyai panjang rantai yang lebih 
panjang. 
Bertambahnya panjang rantai juga menyebabkan penurunan terhadap angka 
saponifikasi, nilai iodin, dan densitas, namun akan menaikan nilai centane number, higher 
heating values (HHV), dan viskositas kinematik pada biodiesel karena semakin banyak 
interaksi acak intermolekuler didalamnya. Sedangkan semakin bertambah ikatan rangkap 
(C=C), maka akan menurukan centane number dan viskositas kinematik, namun akan 





Biodiesel dengan viskositas yang terlalu tinggi akan membentuk droplet yang lebih 
besar saat akan diinjeksikan sehingga menyebakan pencampuran bahan bakar yang buruk, 
meningkatnya endapan, dan hasil pembakaran akan menimbulkan emisi yang berlebih. 
Zhu, et al., (2016) melakukan penelitian mengenai dampak struktur kimia fatty acid 
esters individu terhadap karakteristik pembakaran dan emisi mesin diesel. Pengujian 
dilakukan dengan memakai lima fatty acid esters individu yang dicampurkan dengan diesel 
fuel 40% v/v pada dua kecepatan yang stabil dan empat beban mesin. Penelitian tersebut 
mendapatkan hasil bahwa pembentukan metil ester akan memperlama ignition delay, namun 
meningkatkan tekanan pembakaran puncak, dan laju pelepasan panas puncak. 
 Brake Specific Fuel Consumption (BSFC) dari metil ester tak jenuh sedikit lebih tinggi 
daripada yang metil ester yang jenuh. Ikatan rangkap C = C dari metil ester tak jenuh sangat 
berkorelasi dengan partikel CO dan HC. Lalu, ketika panjang rantai dalam alkohol 
meningkat akan mengakibatkan awal pembakaran yang terjadi menjadi lebih cepat, pra-
campuran yang lebih rendah, dan nilai BSFC etil ester lebih tinggi jika dibandingkan dengan 
BSFC metil ester sesuai pada Gambar 2.1. 
 
 
Gambar 2.1 Pengaruh struktur molekul pada BSFC pada kecepatan mesin 1200rpm 
Sumber: Zhu, et al., (2016) 
 
Zhang, et al., (2018) bereksperimen menggunakan empat jenis bahan bakar biodiesel 
tentang pengaruh proporsi asam lemak metil ester (FAME) pada karakteristik emisi dan 
pembakaran mesin diesel laut dalam hal laju pelepasan panas, tekanan silinder, daya 
terindikasi, brake spesific fuel consumption (BSFC), emisi CO, emisi HC dan emisi NOx. 
Yang dapat disimpulkan pada penelitian ini adalah nilai ignition delay time (IDT) dan 
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viskositas kinematik mempunyai peranan penting pada proses pembakaran marine diesel 
engine.  
Nilai IDT dipengaruhi oleh physical ignition delay dan chemical ignition delay. Secara 
kimiawi, menaikan derajat kejenuhan dan menaikkan viskositas kinematik akan 
mempersingkat IDT dengan bukti nilai IDT C18:0 dan C16:0 lebih kecil dari C18:1, C18:2 
dan C18:3. Peningkatan viskositas kinematik yang tinggi menyebabkan pencampuran bahan 
bakar-udara dan penguapan yang buruk. Metil ester dengan viskositas kinematik yang lebih 
rendah, seperti C18:3 dan C18:2, dapat dimanfaatkan untuk pembakaran dan pencampuran 
bahan bakar-udara yang lebih baik, tetapi memiliki emisi NOx yang sedikit lebih tinggi. 
Simulasi molekuler yang dilakukan oleh Bharadwaj, et al. (2015) pada simulasi 
molekuler dari FAME dan campuran biodiesel mendapat kesimpulan bahwa secara khusus 
self-diffusivity FAME akan berkurang dengan bertambahnya panjang rantai karbon dan 
meningkat dengan bertambahnya derajat ketidakjenuhan (ikatan rangkap C=C). Tren 
koefisien difusivitas ini dapat dijelaskan dengan mempertimbangkan ukuran molekul rata-
rata FAME dan bagaimana ukuran rata-rata dapat berubah yang disebabkan derajat 
ketidakjenuhan. 
Riset Kuszewski, (2019) dalam investigasi eksperimental dari properti autoignition 
campuran etanol-biodiesel menunjukan jika biodiesel dengan tambahan 20% etanol (v/v) 
memenuhi syarat yang sesuai ASTM D975 pada setiap kategori bahan bakar diesel 
berdasarkan angka cetane-nya. Semakin bertambah fraksi etanol pada campuran 
menyebabkan Ignition Delay Time (IDT) bertambah. Hal ini disebabkan oleh penambahan 
etanol menurunkan angka cetane karena panas laten penguapan dari etanol yang tinggi. 
Tetapi jika fraksi etanol lebih tinggi dari 20% akan menyebabkan penurunan angka cetane 
yang berlebih sehingga tidak sesuai dengan ASTM D975 untuk kategori diesel no.1-D dan 
no.2-D. 
Penelitian tentang penggantian diesel fuel dengan biodiesel masih sangat dibutuhkan. 
Hal ini dikarenakan masih banyak cara untuk merekaya karakteristik biodiesel, setidaknya 
properti fisk dan kimianya dibuat menyerupai dengan diesel fuel, sehingga walaupun bahan 
bakar yang akan diisi adalah biodiesel, mesin diesel konvensional yang diproduksi 
sebelumnya dapat bekerja secara maksimal. 
 
2.2 Fatty Acid Methyl Ester (FAME)  
Fatty acid methyl ester (FAME) merupakan zat penyusun biodiesel yang tidak beracun 
dan dapat terurai secara hayati, jika bersumber dari minyak nabati maka dapat diproduksi 
dengan cara transesterifikasi atau esterifikasi jika bentuk sumbernya free fatty acids. Pada 
prinsipnya FAME cocok untuk dijadikan bahan bakar mesin diesel baik secara campuran 
FAME-Diesel ataupun biodiesel 100%. FAME yang bersumber dari asam lemak jenuh akan 
disebut sebagai saturated FAME dan jika dari asam lemak tak jenuh akan disebut sebagai 
unsaturated FAME. Istilah tak jenuh disini mengacu kepada kehadiran ikatan rangkap 
penyusun struktur kimia-nya. Ikatan rangkap ini memiliki kemampuan untuk tetap 
menerima tambahan hidrogen atau biasa disebut hidrogenasi tanpa adanya pergantian salah 
satu atom penyusun yang ada (Chang, 2003). 
Bharadwaj, et al., (2015) menyatakan bahwa FAME adalah komponen utama penyusun 
biodiesel dan diproduksi melalui transesterifikasi. Reaksi transesterifikasi mengubah 
trigliserida dalam minyak nabati menjadi gliserol dan FAME dengan adanya tambahan 
alkohol, seperti metanol, dan adanya katalis asam atau alkali. Campuran yang dihasilkan, 
yang kira-kira 95% FAME, dipisahkan dari gliserol dan dicuci. 
Pada penelitian kali ini penulis menggunakan bahan unstarurated FAME majemuk dan 
tunggal yang dihasilkan dari esterifikasi asam lemak bebas tak jenuh majemuk dan tunggal, 
metanol, dan katalis asam.  Menurut Kus-Yamashita, et al., (2016) asam lemak tak jenuh 
majemuk (PUFA) merupakan asam lemak yang mengandung lebih dari satu ikatan tak jenuh 
(ikatan rangkap) dalam molekulnya. PUFA memiliki hubungan yang erat dengan titik leleh 
dan struktur kimia, seperti pelipatan rantai karbon, lokasi metilen karbon, dan jumlah ikatan 
rangkap. Sedangkan untuk asam lemak tak jenuh tunggal merupakan asam lemak yang hanya 
mengandung satu ikatan rankap (ikatan tak jenuh).  
Meskipun semakin banyak ikatan ganda atau ikatan rangkap C=C tidak selalu 
memberikan pengaruh positif pada biodiesel, seperti pada penelitian Westbrook, et al. 
(2013) yang menunjukkan bahwa ada perbedaan didalam properti pembakaran dan angka 
sentana dari beberapa metil ester biodisel tersebut dipengaruhi oleh jumlah ikatan rangkap 
C=C pada struktur kimianya. Penambahan ikatan rangkap C=C secara signifikan 
menurunkan angka sentana suatu metil ester. Hal ini dikarenakan setiap ikatan rangkap C=C 
dalam rantai karbon bahan bakar metil ester ini menghambat isomerisasi radikal alkilperoksi. 
Selain itu, pertambahan ikatan rangkap C=C akan menaikan periode ignition delay time. 
Ignition delay time yang tidak terlalu cepat akan memberikan waktu yang lebih banyak 
ketika terjadi pencampuran bahan bakar-udara sehingga akan menghasilkan campuran bahan 
bakar-udara yang lebih baik guna mendapatkan hasil pembakaran yang lebih baik. 
Selain jumlah ikatan rangkap C=C pada FAME juga terdapat panjang rantai karbon 
yang sangat mempengaruhi sifat fisik-kimia pada senyawa FAME. Peningkatan panjang 
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rantai akan menyebabkan turunnya angka saponifikasi, nilai iodin, dan densitas FAME 
tersebut. Namun akan menaikan nilai angka sentana, nilai HHV, dan viskositas kinematik 
FAME  karena akan semakin banyak interaksi antara molekuler didalamnya (Folayan, et al., 
2019). 
Secara spesifik, pada penelitian kali ini penulis menggunakan asam lemak tak jenuh 
asam linoleat dan asam oleat. Kedua asam lemak bebas tak jenuh tersebut akan dijadikan 
fatty acid methyl ester dengan cara esterifikasi dengan metanol dan katalis asam. Esterifikasi 
masing-masing akan menghasilkan metil ester linoleat (ML) dan metil ester oleat (MO) dan 
keduanya akan menghasilkan H2O sebagai produk samping. 
A. Metil Linoleat 
Metil linoleat (ML) merupakan senyawa turunan dari asam linoleat dengan rumus kimia 
C19H34O2 (C18:2) yang memiliki nama lain cis-9,cis-12-Octadecadienoic acid methyl ester 
(National Center for Biotechnology Information, 2021). Pada struktur kima metil linoleat 
memiliki dua ikatan rangkap C=C (Li, et al., 2018) dan memiliki jumlah rantai karbon 
sebanyak 18 dimana termasuk panjang sebagai penyusun FAME seperti pada Gambar 2.2. 
Metil linoleat memiliki titik leleh sebesar -35°C (Foon, et al., 2006), titik didih sebesar 
347°C (Haynes, et al., 2017), dan flash point sebesar 200°C sehingga bentuk wujud dari 
senyawa ini dalam suhu ruang adalah cairan bening berwarna kuning. Pada (Jiaqiang, et al., 
2016) diketahui viskositas kinematik pada suhu 40°C sebesar 3,79 mm2/s, densitas sebesar 
0,887 gr/cm3, berat molekular sebesar 294,5 gr/mol, higher calorific value sebesar 39,68 
MJ/kg dan angka cetane sebesar 41,1 (Ramírez-Verduzco, et al., 2012). 
 
Gambar 2.2 Struktur kimia metil linoleat (C18:2) 
Sumber: Kongprawes, et al., (2020) 
 
B. Metil Oleat 
Metil oleat (MO) merupakan senyawa turunan dari asam oleat dengan rumus kimia 
C19H36O2 (C18:1) yang memiliki nama lain cis-9-Octadecenoic acid methyl ester (National 
Center for Biotechnology Information, 2021). Pada struktur kimia metil linolenat memiliki 
satu ikatan rangkap C=C (Li, et al., 2018) memiliki jumlah rantai karbon sebanyak 18 
dimana termasuk panjang sebagai penyusun FAME seperti pada Gambar 2.3. Metil oleat 
memiliki titik leleh sebesar -20°C (Edith, et al., 2012), titik didih sebesar 347°C (Haynes, et 
al., 2017) pada tekanan 1 atm , dan flash point sebesar 160°C sehingga bentuk wujud dari 
senyawa ini dalam suhu ruang adalah cairan bening berwarna kuning. Pada (Jiaqiang, et al., 
2016) diketahui viskositas kinematik pada suhu 40°C sebesar 4,6 mm2/s, densitas sebesar 
0,875 gr/cm3, berat molekular sebesar 296,5 gr/mol, higher calorific value sebesar 39,68 
MJ/kg dan angka cetane sebesar 61,7 (Ramírez-Verduzco, et al., 2012). 
  
Gambar 2.3 Struktur kimia metil oleat (C18:1) 
Sumber: Kongprawes, et al., (2020) 
 
2.3 Esterifikasi 
Proses pengkonversian dari asam lemak bebas menjadi ester biasa disebut sebagai 
esterifikasi. Secara garis besar, proses esterifikasi merupakan proses mereaksikan asam 
lemak bebas dengan alkohol dan katalis asam baik katalis padat ataupun katalis cair 
(Hasahatan, et al., 2012). Proses esterifikasi merupakan reaksi reversibel dimana asam lemak 
bebas (FFA/free fatty acid) dikonversi menjadi alkil ester melalui katalis asam (umumnya 
H2SO4) (Efendi, et al., 2018).  
Dalam reaksi esterifikasi untuk mendapatkan alkil ester harus menggunakan alkohol 
yang berlebih untuk membuat asam lemak bebas bereaksi seluruhnya atau dengan 
menghilangkan air dari sistem reaksi (Handoko, 2015) dan berfungsi untuk meningkatkan 
laju reaksi proses tersebut (Zahan, et al., 2018). Keunggulan proses esterifikasi dibandingkan 
dengan proses transesterifikasi adalah waktu yang dibutuhkan untuk menghasilkan FAME 
akan lebih cepat. Keunggulan tersebut dikarenakan esterifikasi merupakan reaksi satu 
langkah sedangkan transesterifikasi terdiri dari tiga reaksi yang bertahap mulai dari 
pengubahan trigliserida menjadi digliserida lalu monogliserida dan diakhiri menjadi FAME 
(Aranda, et al., 2008).  
 
Gambar 2.4 Reaksi esterifikasi asam lemak bebas 




Ilustrasi reaksi esterifikasi secara general diterangkan pada Gambar 2.4, yaitu asam 
lemak bebas direaksikan dengan alkohol yang nantinya akan menghasilkan biodiesel dalam 
bentuk fatty acid alkyl ester dan produk lain berupa air H2O. Pada penelitian kali ini penulis 
menggunakan katalis asam kuat yang akan mempercepat kecepatan laju reaksi, yaitu Sulfuric 
acid (H2SO4) yang biasa digunakan dalam industri (Fakhry, et al., 2016).  
Pada Handoko (2015) asam sulfat termasuk asam kuat dengan sifat higroskopis yang 
bila ditinjau dari properti fisiknya dapat menjadi katalis yang efektif dikarenakan mampu 
mengikat air produk lain senyawa ester. Handoko (2015) juga menyatakan bahwa fungsi 
asam kuat ialah mengubah asam karboksilat (FFA) menjadi asam terkonjugasi. Diawali 
dengan gugus karbonil (C=O) akan mengalami subtitusi nukleofilik oleh oksigen dari 
alkohol yang akan menghasilkan senyawa terprotonasi. Kemudian akan terjadi perpindahan 
proton yang berlangsung sangat cepat antar atom oksigen-nya. Perpindahan proton dari 
oksigen yang berada dekat dengan R’ (Alkil = CnH2n+1) akan bergabung dengan proton pada 
atom oksigen yang lain. Selanjutnya elektron mengalami pergeseran dan lepasnya molekul 
air akan membentuk asam konjugat dari ester. Setelah itu, proton yang lepas akan 
menghasilkan senyawa ester.  
Selain itu, asam sulfat yang digunakan juga berperan untuk mengkonversi free fatty acid 
(asam karboksilat) menjadi asam terkonjugasi dengan cara ion H+ dari asam sulfat 
mendorong terjadinya protonasi pada asam karboksilat yang mengakibatkan reaksi dapat 
terjadi (Fakhry, et al., 2016).  
Reaksi esterifikasi bisa menggunakan alkohol primer ataupun alkohol sekunder. 
Namun, tidak bisa menggunakan alkohol tersier karena alkohol tersier akan berubah menjadi 
ion karbonium yang dapat mengalami reaksi eliminasi jika dicampurkan dengan asam 
(Handoko 2015). Demi menekan biaya produksi yang berlebih, alkohol yang digunakan 
biasanya alkohol primer dengan rantai atom karbon yang pendek namun memiliki properti 
fisik-kimia polaritas yang sesuai, misalnya metanol (Ramadhas, et al., 2005). 
Alat dan bahan penunjang metode esterifikasi yang digunakan oleh (Hawash, et al., 
2019) untuk mengesterifikasi asam linoleat menggunakan hot plate magnetic stirrer, katalis 
H2SO4, dan metanol. Untuk menghasilkan konversi esterifikasi asam linoleat sebesar 85% 
dilakukan reaksi berdurasi 60 menit agar reaksi mencapai kondisi kesetimbangan pada suhu 
65oC konstan, menggunakan katalis sebanyak 1 wt% dari asam lemak bebas, dan 
perbandingan molar 10:1 metanol/asam lemak bebas. 
Sedangkan untuk alat dan bahan penunjang metode esterifikasi yang digunakan oleh 
(Hawash, et al., 2019) untuk mengesterifikasi asam oleat menggunakan hot plate magnetic 
stirrer, katalis H2SO4, dan metanol. Untuk menghasilkan konversi esterifikasi asam linolenat 
sebesar 82% dilakukan reaksi berdurasi 60 menit agar reaksi mencapai kondisi 
kesetimbangan pada suhu 65oC, menggunakan katalis sebanyak 1 wt% dari asam lemak 
bebas, dan perbandingan molar 10:1 metanol/asam lemak bebas. 
Reaksi esterifikasi dilakukan pada durasi yang ditentukan sesuai dengan penelitian yang 
sudah dilakukan. Hal ini dikarenakan penambahan waktu reaksi yang melebihi titik optimum 
tersebut hanya menunjukkan nilai yang konstan pada konversi yang terjadi (Hawash, et al., 
2019). Reaksi esterifikasi yang terjadi pada temperatur 65oC membutuhkan penambahan 
metanol (60%-100%) dikarenakan pada temperatur tersebut sudah melewati titik didih dari 
metanol dan supaya metanol tidak habis menguap ketika direaksikan pada waktu tertentu.  
Setelah itu, reaksi esterifikasi akan mencapai kondisi optimum jika adanya penambahan 
katalis yang menyebabkan laju reaksi berlangsung lebih cepat serta dapat meningkatkan 
kelarutan alkohol dalam fasa minyak (Gerpen, et al., 2004). Namun, jumlah katalis yang 
digunakan sangat tergantung pada jenis katalis yang akan digunakan. Pada jenis katalis asam 
sulfat yang berjumlah 1 wt% dari asam lemak bebas menunjukkan nilai konversi esterifikasi 
yang tidak jauh berbeda pada katalis asam sulfat yang berjumlah  4-8 wt% dari asam lemak 
bebas. Oleh sebab itu, jumlah katalis yang digunakan harus sesuai agar penambahan jumlah 
katalis yang menaikan biaya operasi pembuatan namun tidak memberikan efek signifikan 
terhadap nilai konversi esterifikasi dapat teratasi (Hawash, et al., 2019). 
 
2.4 Alkohol 
Senyawa alkohol merupakan senyawa dari turunan alkana yang memiliki gugus fungsi 
—OH atau dengan nama lain gugus hidroksil. Perumusan yang umum untuk alkohol adalah 
CnH2n+1OH atau CnH2n+2O (Utami, et al., 2009). Pada pembuatan alkohol bisa digunakan 
beberapa cara reaksi, yaitu reaksi subtitusi alkil halida dengan ion hidroksida, reaksi peraksi 
grignard, reduksi dari gugus karbonil, reaksi hidrasi alkena, dan fermentasi (Wardiyah, 
2016).  Dalam kelasifikasinya ada tiga jenis alkohol, yaitu alkohol primer, sekunder, dan 
tersier yang masing-masing dibedakan berdasarkan keterikatan gugus hidroksil pada atom C 
primer, atom C sekunder, dan atom C tersier pada struktur kimianya.  
Untuk penamaan alkohol secara sistem IUPAC  dengan cara penggantian huruf –a pada 
akhiran turunan alkana dengan –ol. Selanjutnya ada beberapa peraturan dalam penamaan 
alkohol secara sistem IUPAC. Pertama, sebutkan nomor dari atom C tempat terikatnya gugus 
cabang. Kedua, menyebutkan nama dari gugus cabang tersebut. Ketiga, nomor atom C yang 
mengikat gugus hidroksil juga disebutkan. Terakhir sebutkanlah nama rantai utama dari 
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senyawa alkohol tersebut (McMurry, 1999). Sebagai contoh penamaan dalam sistem IUPAC 
terlihat pada Gambar 2.5. 
 
Gambar 2.5 Contoh penamaan alkohol dalam sistem IUPAC 
Sumber: McMurry, (1999) 
 
Dewasa ini, pemanfaatan alkohol sangat beragam kegunaannya. Salah satunya sebagai 
alternatif campuran bahan bakar yang terus dikembangkan penelitiannya. Alkohol termasuk 
bahan bakar berfasa cair pada temperatur ruang yang implementasinya dapat bekerja pada 
mesin pembakaran internal atau Internal Combustion Engine (ICE). Pada alkohol dengan 
rantai atom karbon yang rendah seperti metanol, etanol, propanol, dan butanol sedang 
dikembangkan untuk dijadikan bahan campuran bahan bakar dikarenakan alkohol tersebut 
mudah untuk diproduksi baik secara sintesis kimia maupun alami. Karakteristik dari alkohol 
menunjukkan bahwa alkohol dapat dijadikan campuran bahan bakar konvensial guna 
mengurangi penggunaan bahan bakar fosil di masa yang akan datang. Campuran alkohol 
dengan bahan bakar konvensional dapat menaikkan nilai oktan agar menghasilkan emisi 
lebih rendah. Pada Tabel 2.1a dan Tabel 2.1b terlihat perbedaan properti antara alkohol, 















Perbandingan properti antara alkohol, bensin, dan diesel 












Metanol  32,04 0,5 15,8 6,46 64,7 109 
Etanol 
 
46,06 0,35 21,4 8,98 78 109 
n-
propanol  




60,09 0,27 24,1 10,33 83 117 
n-butanol  74,11 0,22 26,9 11,17 118 98 
2-butanol 
 




74,11 0,22 26,6 11,17 108 105 
Bensin C8H15 111,19 0 30-33 14,58 27-225 88-98 
Diesel C14H30 198,4 0 35,66 14,95 125-400 - 
Sumber: Sarathy, et al., (2014) 
 
Tabel 2.1b 
Perbandingan properti antara alkohol, bensin, dan diesel 
Fuel MON 
ΔHvap  
(KJ/kg from 25°C) 
Solubility dalam 
air 25°C wt% 
Spesific gravity at 
20°C 
Metanol 89 1168 miscible 0,792 
Etanol 90 919,6 miscible 0,794 
n-propanol 89 792,1 miscible 0,804 
iso-propanol 95 756,6 miscible 0,789 
n-butanol 85 707,9 7,4 0,81 
2-butanol 93 671,1 18,1 0,808 
iso-butanol 90 686,4 8,1 0,802 
Bensin 80-88 0 negligible 0,72-0,78 
Diesel - 0 negligible 0,81-0,89 
Sumber: Sarathy, et al., (2014) 
 
Pada Tabel 2.1a dan 2.1b menunjukkan perbedaan properti fisik–kimia antara alkohol, 
bensin, dan alkohol pada penelitian Sarathy, et al., (2014). Pada tabel tersebut menunjukkan 
bahwa penurunan kandungan oksigen pada alkohol menyebabkan peningkatan berat 
molekul alkohol tersebut seiring dengan peningkatan kandungan karbon dan hidrogen pada 
senyawa penyusunnya. Selain itu, energi Lower Heating Value (LHV) yang dikandung pada 
setiap alkohol menunjukkan bahwa semakin bertambah banyak atom karbon pada senyawa 
alkohol akan menyebabkan nilai LHV meningkat mendekati nilai LHV bensin dan diesel.  
Alkohol dengan C1 sampai C4  menjukkan bahwa semakin banyak atom karbon pada 
senyawa penyusun alkohol menyebabkan kenaikan pada titik didih alkohol tersebut. Namun, 
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titik didih alkohol masih dibawah rentang titik didih dari diesel. Pada alkohol dengan rantai 
hidrokarbon yang pendek (C1 sampai C3) lebih polar dibandingkan alkohol dengan rantai 
hidrokarbon yang panjang sehingga lebih mudah terlarut dalam air daripada senyawa non–
polar. Hal ini disebabkan pengaruh semakin banyaknya atom karbon pada senyawa akan 
memberikan efek peningkatan pada kepolaran suatu senyawa.  
Meskipun alkohol memiliki nilai RON (Research Octane Number) dan MON (Motor 
Octane Number) lebih tinggi jika dibandingkan bensin dan diesel, tetapi alkohol memiliki 
nilai sensitivitas (S= RON-MON) yang tinggi yang akan menguntungkan jika digunakan 
pada mesin Low Temperature Combustion (LTC) dan mempercepat Direct Injection Spark 
Ignition (DI SI). 
 
2.4.1 Metanol 
Salah satu jenis alkohol yang sangat umum berada dipasaran adalah metanol. Metanol 
merupakan senyawa kimia yang memiliki rumus CH3OH. Pada rumus kimia tersbut telihat 
bahwa metanol hanya memiliki satu atom karbon saja dengan gugus hidroksil. Dalam 
beberapa dekade diketahui bahwa perkembangan penelitian mengenai pemanfaatan metanol 
sebagai campuran bahan bakar menunjukkan sisi positif. Didalam metanol terkandung 
hampir 50% oksigen berdasarkan berat molekulnya sehingga membuat metanol dapat 
dijadikan bahan bakar alternatif yang bersih untuk transportasi di masa depan. 
Metanol merupakan salah satu alkohol primer yang populer digunakan dalam mesin 
internal Compression Ignition (CI) karena alkohol ini paling sederhana serta memiliki 
beberapa properti yang sebanding dengan diesel konvensional seperti suhu penyalaan 
otomatis, panas penguapan, dan rasio bahan bakar-udara stoikiometrik (Valera, et al., 2019).  
Pada Verhelst, et al., (2019) menjelaskan bahwa metanol memiliki beberapa keunggulan 
jika dikembangkan sebagai bahan bakar diantaranya ialah skalabilitas dan kesinambungan 
dari segi keamanan energi yang menghasilkan emisi lebih rendah jika dibandingkan dengan 
bahan bakar hidrokarbon konvensional. Selain itu ia juga menjelaskan jika metanol akan 
menjadi bahan bakar yang lebih baik untuk mesin spark-ignition dengan alasan beberapa 
keunggulan lain seperti nilai kalor laten yang tinggi, nilai rasio udara-bahan bakar yang 
rendah, nilai rasio energi per unit campuran udara-bahan bakar yang tinggi, nilai kecepatan 
nyala tinggi, nilai rasio ekspansi molar tinggi, nilai suhu pembakaran rendah, nilai rasio 
hidrogen-karbon tinggi dan berwujud cari pada suhu dan tekanan standar. Metanol memiliki 
berat molekul 32,05 kg/mol, Higher Heating Value (HHV) 22,88 MJ/kg dan Lower Heating 
Value (LHV) 20,09 MJ/kg. 
2.4.2 Etanol 
Etanol merupakan alkohol primer yang memiliki rumus kimia C2H5OH. Dari tahun 
1980-an telah dilakukan penelitian mengenai campuran etanol dengan diesel konvensional 
yang menunjukkan hasil jika etanol-diesel secara teknis dapat dipakai sebagai bahan bakar 
mesin diesel yang ada (Yahuza, et al., 2015).  
Dewasa ini, biofuel etanol menjadi produk yang unggul didalam sektor transportasi 
massal dibeberapa negara termasuk USA, Canada, Prancis, dan Brazil. Keunggulan etanol 
dibandingkan dengan alkohol primer yang lain secara signifikan adalah panas laten 
penguapannya yang tinggi sehingga dapat digunakan untuk menurunkan suhu muatan masuk 
yang akan menghasilkan kepadatan muatan yang lebih tinggi dan peningkatan efisiensi 
volumetrik mesin (Sathiyamoorthi, et al., 2017). 
Beberapa properti fisik–kimia etanol, diantaranya massa molar 46,07 g/mol, densitas 
0,7893 g/cm, titik lebur -114,14°C dan titik didih 78,29°C (Haynes, et al., 2017). Etanol juga 
memiliki burning rate yang cukup tinggi, kecepatan pembakaran yang cukup tinggi, AFR 
yang tidak terlampau tinggi dibanding beberapa jenis alkohol lainnya (Serras-Pereira, et al., 
2013).  
Pada Wang, et al. (2015), menjelaskan bahwa penambahan alkohol, seperti etanol–fuel, 
dapat menambahkan oksigen ke dalam campuran yang akan meningkatkan efisiensi dari 
pembakaran serta mengurangi emisi hidrokarbon dan gas lain. Namun, penambahan etanol 
pada bahan bakar meningkatkan burning rate bahan bakar. Hal ini menyebabkan semakin 
banyak kandungan etanol pada bahan bakar maka proses pembakaran akan semakin lama 
sehingga etanol membuat efisiensi dari pembakaran meningkat yang berlawanan dengan 
pengurangan heating value pada proses pembakaran (Schifter, et al., 2011). 
 
2.4.3 Propanol 
Propanol merupakan senyawa kimia yang memiliki rumus C3H8O. Propanol dapat 
terbentuk secara alami melalui proses fermentasi. Ketika dibandingkan dengan etanol dan 
metanol, propanol memiliki keunggulan sebagai bahan bakar alternatif dikarenakan nilai 
higroskopisitas lebih rendah, titik didih lebih tinggi, dan densitas energi lebih tinggi.  
Keunggulan propanol lainnya jika dibandingkan dengan alkohol dengan rantai karbon 
lebih panjang, seperti butanol dan pentanol, propanol akan memiliki persentase kandungan 
oksigen yang lebih tinggi dalam molekulnya. Hal ini disebabkan oleh struktur isomer 
propanol, dan sifat pembakarannya yang dapat disesuaikan dengan pencampurannya tanpa 
mengubah sifat fisik-kimia bahan bakar (Skrinsky, et al., 2019).  
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Pada penelitian (Pinzi, et al., 2017) menjelaskan bahwa penggunaan propanol sebagai 
campuran bahan bakar Ultra-Low Sulfur Diesel (ULSD) memiliki efek positif terhadap gas 
emisi dan kebisingan mesin dikarenakan propanol memiliki rantai karbon yang lebih panjang 
jika dibandingkan dengan etanol sehingga polaritas, angka cetane dan nilai kalor hampir 
mendekati properti dari ULSD yang digunakan.  
Dalam Capriolo, et al. (2020), campuran propanol memiliki temperatur pembakaran 
yang lebih tinggi. Senada dengan hal tersebut Muthaiyan et al., (2016) menyatakan 
campuran propanol dan diesel akan menghasilkan ignition delay time yang lebih panjang 
namun tingkat pelepasan panas dan tekanan yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan 
metanol dan etanol. Selain itu, propanol memiliki flash point yang lebih tinggi, temperatur 
self-ignition yang lebih rendah dan densitas energi yang lebih tinggi. Propanol memiliki 
massa molar 60,1 g/mol, flash point antara 11,67°C sampai 25°C, densitas 0,778 g/ml, titik 
didih 97,2°C dan titik lebur -127°C.  
 
2.4.4 Butanol 
Butanol (C4H9OH) sangat mudah tercampur dengan bensin ataupun diesel 
konvensional. Butanol memiliki suhu autoignition yang lebih rendah jika dibandingkan 
dengan metanol dan etanol yang menyebabkan butanol lebih mudah menyala saat dibakar di 
mesin diesel. Angka centane butanol cukup tinggi sehingga membuat butanol menjadi aditif 
yang lebih cocok daripada etanol dan metanol untuk dicampurkan ke diesel konvensional 
(Altun, et al., 2011).  
Sifat butanol yang cukup menjanjikan seperti densitas energi yang tinggi, tekanan uap 
yang rendah, lebih tidak korosif dibanding etanol dan angka cetane-nya yang relatif tinggi 
menyebabkan butanol sedang dipertimbangkan sebagai bahan bakar komersial (Liu, et al., 
2016). Selain itu, butanol juga memiliki beberapa keunggulan, yaitu heating value yang 
tinggi, laju penguapan yang rendah, masalah pembakaran yang lebih sedikit, lebih mudah 
dicampur dengan bensin dan viskositas yang tinggi.  
Tetapi kekurangannya adalah konsumsi bahan bakar yang lebih banyak, angka oktan 
yang lebih kecil dibanding etanol, performa mesin yang terbatas dan angka cetane yang lebih 
rendah dibanding diesel atau biodiesel (Trindade, et al., 2017). Butanol memiliki densitas 
0,81 kg/m3, viskositas 2,544 mPa.s, titik didih 117,75°C, titik beku 89,25°C (Liu, et al., 
2016), berat molekul 74,11 g/mol, flash point 35°C dan LHV 33,1 MJ/kg (Trindade, et al., 
2017). 
 
2.5 Karakteristik Pembakaran 
Pembakaran merupakan proses konversi energi dari reaksi kimia antara bahan bakar dan 
oksigen, disertai energi panas sebagai energi aktivasi, dan menghasilkan panas hasil 
pembakaran. Berdasarkan hasil pembakaran akan terbentuk cahaya berupa api. Bahan bakar 
merupakan suatu zat yang akan menghasilkan energi berupa panas. Energi aktivasi adalah 
energi minimum yang harus dicapai agar suatu reaksi terjadi. Dalam pembakaran, tiga zat 
ini (bahan bakar, pengoksidasi dan energi aktivasi) harus ada. Adapun persamaan reaksi 
kimia pembakaran secara umum sebagai berikut: 
 
𝑋 +   𝑂2    →    𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + Produk samping ……………………………………….(2-1) 
Keterangan: 
X = Merupakan bahan bakar 
Sumber: Lide (2009) 
 
Pembakaran ada dua jenis, yaitu pembakaran difusi dan pembakaran pra-campuran. 
Perbedaan antara keduanya adalah keadaan bahan bakar dan oksidan yang terbakar. 
Pembakaran difusi mengacu pada pembakaran bahan bakar dan pengoksidasi dalam keadaan 
berbeda sebelum pembakaran terjadi. Karakteristik nyala api difusi adalah laju pembakaran 
yang ditentukan oleh laju campuran bahan bakar dan oksidan ke dalam reaksi dengan rasio 
yang benar (Glassman, et al., 2008). Sedangkan pembakaran pra-campuran adalah 
pembakaran yang terjadi ketika bahan bakar dan oksidan dicampur (juga disebut premiks) 
sebelum terjadi pembakaran. Contoh nyala api premiks adalah nyala api Bunsen. Sebagian 
besar nyala api mesin dipicu oleh percikan api ini (Winterbone, et al., 2015).  
Proses pembakaran yang cukup sering digunakan adalah proses pembakaran dimana 
perpindahan massa bahan bakar, udara dan panas terutama berupa api difusi yang 
mengelilingi droplet bahan bakar cair. Metode ini belakangan banyak digunakan karena 
aplikasinya sangat penting, yaitu proses pembakaran di ruang bakar berupa penyuntikan 
(spray) bahan bakar ke dalam ruang bakar (Wardana, 2008). Selama ini dengan 
perkembangan teknologi, penelitian mengenai pembakaran droplet juga semakin 
berkembang. 
Pada penelitian ini akan diamati lima karakteristik pembakaran droplet sebagai berikut: 
1. Ignition delay time 
Ignition Delay Time (IDT) merupakan interval yang dibutuhkan terjadinya 
autoignition yang merupakan pembakaran yang bersifat spontan dan seragam dari 
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campuran air-fuel. Nilai IDT bervariasi tergantung dari satu molekul bahan bakar ke 
molekul yang lain (Lifshitz, 2001). Ada dua hal yang mempengaruhi nilai IDT, yaitu 
physical delay time (atomisasi dan penguapan) dan chemical delay time (reaksi yang 
terjadi sebelum pembakaran dimulai. Selain itu, sifat fisik-kimia bahan bakar juga 
sangat mempengaruhi nilai IDT (Plank, et al., 2017). Spesifik pada penelitian kali ini, 
nilai IDT merupakan interval waktu yang diperlukan oleh campuran droplet air-fuel 
untuk terbakar setelah sumber panas didekatkan. 
2. Temperatur pembakaran droplet 
Temperatur pembakaran droplet ialah temperatur aktual pada droplet saat 
pembakaran terjadi yang dibaca oleh termokopel. Semakin besar diameter lingkaran 
pembentuk droplet akan memengaruhi besar api, geometri api, pola aliran konveksi dan 
temperatur api. Temperatur api akan meningkat seiring dengan meningkatnya diameter 
droplet (Aldred, et al., 1971). Selain itu, secara teoritis temperatur pembakaran dorplet 
memiliki hubungan dengan energi yang terkandung didalam suatu bahan bakar.  
 
Qs = m. Cv. ΔT…………………………………………………….......……………..…(2-2) 
Keterangan: 
Qs = Nilai kalor sensibel (J) 
m = massa fluida (kg) 
Cv = panas jenis (J/ kg ℃) 
ΔT = Selisih temperatur (℃) 
Sumber: Wu (2010) 
 
Dalam persamaan 2-2 merupakaan perhitungan dalam mencari nilai kalor yang 
dibutuhkan untuk menaikkan temperatur sebesar ΔT dari suatu fluida bermassa m yang 
memiliki kalor jenis Cv. Selanjutnya, hubungan nilai kalor dengan temperatur dapat 
diketahui dari Adiabatic Flame Temperature (AFT). AFT sendiri merupakan temperatur 
yang dicapai ketika semua panas reaksi kimia yang dilepaskan akan memanaskan 
produk dari reaksi pembakaran menurut Liu, et al. (2011).  
Pada penelitian penulis mengukur temperatur pembakaran droplet menggunakan 
termokopel tipe R dan data selanjutnya diteruskan menuju data logger yang akan 
ditampilkan oleh laptop. 
 
 
3. Diameter droplet 
Diameter droplet divisualisasikan menggunakan kamera yang mengambil video 
dengan skala yang sudah ditentukan. Diameter droplet bergantung dengan ukuran alat 
pembuat droplet yang digunakan. Pada penelitian ini, digunakan ukuran droplet sebesar 
1,80 mm dengan toleransi +/- 0,1 mm. Diameter droplet akan memengaruhi distribusi 
temperatur pembakaran dan pembentukan zat pengotor (Mondal, et al., 2010). 
Perbesaran diameter droplet meningkatkan nilai burning rate constant yang disebabkan 
peningkatan jumlah komponen dengan uap bahan bakar yang memiliki titik uap lebih 
rendah di dalam droplet yang akan mengakibatkan pembengkakan, pengembangan dan 
microexplosion akan cepat terjadi (Rosyadi, et al., 2014). 
4. Visualisasi api (Tinggi dan Lebar) 
Tinggi api ialah dimensi tinggi api yang terbentuk saat proses pembakaran droplet 
berlangsung. Sementara lebar api merupakan lebar dari api yang terbentuk ketika proses 
pembakaran droplet berlangsung. Tinggi dan lebar api direkam menggunakan kamera 
dengan jarak dan skala tertentu yang hasilnya diolah kemudian. Setelah api terbakar 
seluruhnya, tinggi api perlahan menurun disebabkan oleh laju penguapan (evaporation 
rate) bahan bakar (Faik, 2017). Nilai laju penguapan tergantung pada boiling point 
FAME tersebut. Semakin besar boiling point akan mengakibatkan laju pengupan yang 
lebih rendah (Yang, et al, 2011). 
5. Burning rate 
Burning rate pada penelitian ini ialah laju pembakaran saat pembakaran droplet 
terjadi. Semakin besar diameter awal droplet maka nilai burning rate akan menurun 
disebabkan oleh proses difusi yang membutuhkan waktu lebih lama untuk menguapkan 
droplet seluruhnya (Rosyadi, et al., 2014). Burning time adalah interval yang 
dibutuhkan ketika proses awal droplet mulai terbakar sampai padamnya api hasil 
pembakaran droplet. Burning rate constant yang terhitung tidak secara akurat 
mencerminkan burning rate dari droplet. Oleh karena itu, hal ini hanya dievaluasi 
sebagai laju perubahan diameter droplet dari waktu ke waktu. Analisa dropet dilakukan 
pada daerah aliran droplet yang homogen dan stabil (Tanvir & Qiao, 2016). Nilai 








2 – K.t…………………………………………………….......……………..…….(2-3) 
Keterangan: 
d = diameter droplet pada interval waktu tertentu (mm) 
d0 = diameter awal droplet (mm) 
K = burning rate constant (mm2/s) 
t = waktu pembakaran / burning time (s) 
Sumber: Rosyadi et al., (2014) 
 
2.6 Pembakaran Droplet 
Dalam proses pembakaran pada mesin diesel konvensional, didapati proses udara masuk 
ruang bakar yang kemudian dikompresikan dengan tekanan tertentu dan selanjutnya 
disemprotkan bahan bakar. Penyemprotan tersebut merupakan spray pembakaran yang 
terdiri dari kumpulan droplet atau dengan kata lain droplet merupakan bagian terkecil 
penyusun dari spray pembakaran.  
Terdapat 2 bentuk droplet, yang pertama ialah monopropellant droplet dimana bahan 
bakar dan pengoksidasinya berada dalam satu zat. Bentuk kedua ialah bipropellant droplet 
dimana bahan bakar dan pengoksidasinya tidak dalam satu subtansi, melainkan tetesan 
droplet disekelilingi oleh media pengoksidasinya (Faik, 2017). Droplet yang digunakan pada 
penelitian kali ini adalah bentuk droplet yang kedua yaitu tetesan bahan bakar berada 
didalam media pengoksidasinya. 
Dewasa ini, terdapat tiga teknik yang selalu dikembangkan dalam pembakaran single 
droplet seperti (a) teknik bola berpori, (b) droplet tersuspensi, dan (c) menjatuhkan droplet 
secara bebas, yang masing- masing memiliki keuntungan (a) pembakaran steady, (b) 
menghasilkan secara akurat perbandingan diameter terhadap waktu, (c) sangat praktis untuk 
droplet yang berukuran sangat kecil (Williams, 1985). 
 
Gambar 2.6 Ilustrasi percobaan tentang pembakaran droplet bahan bakar dalam media pengoksidasi. 
(a) Teknik bola berpori; (b) Teknik droplet tersuspensi; (c) Menjatuhkan droplet 
secara bebas 
Sumber: Williams (1985) 
Gambar 2.6a merupakan teknik pembakaran droplet dengan cara bahan bakar akan 
dimasukkan melalui bola berpori agar terciptanya lapisan tipis bahan bakar selama 
pembakaran berlangsung. Gambar 2.6b menunjukkan teknik droplet tersuspensi pada 
filamen tipis. Teknik droplet tersuspensi adalah teknik yang paling sering digunakan karena 
teknik ini membuat lokasi droplet yang tetap dan membuat geometri droplet yang relatif 
konstan. Oleh sebab itu teknik droplet tersuspensi akan menghasilkan perubahan dinamika 
liquid droplet dapat dengan mudah dianalisa. Gambar 2.6c menunjukkan teknik pembakaran 
droplet dengan cara meneteskan secara jatuh bebas selama pembakaran berlangsung (Faik, 
2017).  
Pada tahun 1953 terdapat penelitian yang dilakukan oleh (Godsave, 1953) dan 
(Spalding, 1953) yang penelitiannya menggambarkan penguapan dan pembakaran droplet 
dan dikenal sebagai teori klasik dari pembakaran droplet. Teori ini terinspirasi dari fisika 
esensial dan memberikan dasar spekulasi terhadap laju regresi droplet. Teori klasik ini 
membuat droplet bahan bakar didalam media lingkungan pengoksidasi yang konstan.  
Selanjutnya, droplet akan mengalami penguapan di permukaannya, uap yang dihasilkan 
berdifusi keluar dan beraksi dengan oksidator dalam nyala api yang tidak tercampur. Uap 
bahan bakar dan pengoksidasi bereaksi satu sama lain di zona nyala api sesuai reaksi 
stokiometri. Selanjutnya, panas hasil reaksi akan mengalir ke dalam menuju droplet dan 
keluar menuju lingkungan. Panas tersebut akan memberikan energi yang dibutuhkan untuk 
menahan penguapan droplet dan mempertahankan pembakaran hingga droplet bahan bakar 
habis menguap. Ilustrasi pembakaran droplet bahan bakar terdapat pada gambar 2.7. 
 
Gambar 2.7 Model dari pembakaran difusi pada droplet bahan bakar 




2.7 Microexplosion Campuran FAME–Alkohol  
Dalam upaya mengubah karakteristik pembakaran suatu bahan bakar diperlukan 
pencampuran dua atau lebih dengan bahan bakar lain. Pencampuran ini diistilahkan sebagai 
multicomponent fuel. Pencampuran bertujuan agar terciptanya sebuah bahan bakar dengan 
karakteristik yang sesuai dan mengakibatkan perubahan terhadap properti fisik–kimia dari 
bahan bakar tersebut seperti viskositas kinematik, densitas, cetane number, heating value, 
laju penguapan, kalor laten, dan lain-lain.  
Adapun beberapa cara pencampuran bahan bakar, diantaranya emulsifikasi, fraksi 
presenatase massa, dan fraksi presentase volume (Lebedevas, 2010). Penelitian kali ini 
penulis menggunakan pencampuran menggunakan presentase volume (%v/v). Pada 
penelitian kali ini pencampuran dilakukan dengan menggunakan 2 jenis FAME dan masing-
masing dicampurkan dengan 4 jenis alkohol dari metanol, etanol, propanol, dan butanol 
sehingga campuran ini disebut sebagai multicomponent fuel.  
Didalam pembakaran multicomponent fuel terdapat fenomena yang dinamakan 
microexplosion. Pada dasarnya microexplosion merupakan fenomena pemecahan droplet 
multi-komponen secara cepat yang disebabkan oleh nukleasi dan titik didih ledakan yang 
tidak mencukupi untuk meledak. Jika pemecahan droplet kurang intensi dan terbatas pada 
bagian droplet, biasanya disebut puffing (Faik, 2017). Dapat diartikan bahwa microexplosion 
pada droplet disebabkan oleh perbedaan titik didih maupun perbedaan kemampuan menguap 
fluida dari bahan bakar penyusun bahan bakar multi-komponen tersebut. Penyebab 
microexplosion yang lainnya adalah pada saat pembentukan droplet adanya memungkinkan 
udara terjebak didalam droplet (Wu, et al., 2012). Gambar 2.8 mengilustrasikan terjadinya 
fenomena microexplosion. 
 
Gambar 2.8 Fenomena microexplosion 
Sumber: Hussain, et al., (2020) 
 
Pembakaran multi-komponen droplet semakin kompleks jika adanya gelumbung udara 
yang terbentuk. Gelembung udara tersebut menyebabkan pemecahan droplet dan 
microexplosion terjadi. Pada gelombang udara dari bahan bakar yang memiliki titik uap yang 
lebih rendah akan bergerak menuju permukaan dari droplet. Ketika sampai pada permukaan 
droplet, gelembung tersebut pecah dan melepaskan sejumlah bahan bakar dan uap bahan 
bakar yang memiliki titik uap yang lebih rendah. Pembakaran tersebut yang dinamakan 
dengan microexplosion. Dengan adanya microexplosion, pembakaran menjadi lebih 
sempurna. Hal ini berhubungan dengan adanya pecahan bahan bakar menjadi partikel lebih 
kecil menyebabkan penguapan bahan bakar menjadi lebih cepat sehingga reaksi campuran 
bahan bakar–udara semakin cepat dan pembakaran terjadi lebih cepat (Arwin, et al., 2019). 
Microexplosion menyebabkan terjadinya secondary atomization dimana akan meningkatkan 
nilai burning rate pembakaran karena bahan bakar lebih cepat habis. 
 
2.8 Viskositas Campuran dan Ikatan Antar Atom 
Atom pada teori atom Dalton menyatakan jika atom merupakan partikel-partikel kecil 
yang tidak dapat dibagi sebagai penyusun semua materi yang ada. Dalton juga menyatakan 
bahwa senyawa disusun oleh kumpulan atom-atom dengan unsur berbeda pada rasio bilang 
bulat tertentu. Dalam teori ini juga berlaku hukum kekekalan masa dimana atom tidak dapat 
diciptikan ataupun dimusnahkan (Chang, 2003).  
Ikatan atom beragam jenisnya. Namun secara garis besar, terdapat dua jenis ikatan kimia 
yang sangat fundamental dalam mengikat atom dalam pembentukkan senyawa. Yang 
pertama merupakan ikatan kovalen yang mengaitkan pemakaian elektron antar atom yang 
saling berkaitan untuk membentuk senyawa molekul. Selanjutnya ada ikatan ionik yang 
menggunakan transfer elektron dari suatu atom ke atom yang lain dan akan menjadi sebuah 
senyawa ionik (Petrucci, et al., 2011). Selain itu, ada ikatan logam pada ikatan kimia. Ikatan 
ini merupakan ikatan kimia yang pada dasarnya terdapat pada logam murni ataupun paduan 
logam. Ikatan logam menggunakan elektron yang terdelokalisasi. 
Pada suatu senyawa, terdapat 2 gaya didalamnya. Gaya-gaya itu adalah gaya 
intramolekular dan gaya intermolekular (Zumdahl & Zumdahl, 2007). Secara fungsi, gaya 
intramolekular merupakan gaya yang mengikat atom satu sama lain didalam molekul. Ikatan 
kimia kovalen termasuk gaya intramolekular. Selain itu, gaya intramolekuler menyebabkan 
kestabilan pada molekul tersebut. Selanjutnya untuk gaya intermolekuler biasa disebut 
sebagai gaya antarmolekul yang merupakan gaya tarik menarik antara molekul-molekul 
didalam suatu senyawa. Yang termasuk gaya antarmolekul (gaya Van Der Waals) adalah 
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gaya dipol-dipol, gaya dipol-dipol terinduksi, dan gaya dispersi. Selain gaya tersebut ada 
ikatan hidrogen yang memiliki interaksi dipol-dipol yang cukup kuat namun hanya sedikit 
unsur yang dapat terlibat dalam pembentukan ikatan hidrogen sehingga gaya ini dipisahkan 
dari kelompok gaya Van Der Waals (Chang, 2003). Visualisasi gaya intramolekul dan gaya 
antarmolekul didalam suatu senyawa diilustasikan pada gambar 2.9. 
 
Gambar 2.9 Gaya intramolekuler dan antarmolekul 
 
Gaya tarik menarik dipol–dipol ialah gaya yang disebabkan karena adanya gaya 
elektrostatik pada molekul polar.  Gaya ini dipengaruhi oleh besar kecilnya momen dipol, 
makin besar momen dipol akan mebuat gaya ini semakin kuat, begitu sebaliknya. Kekuatan 
gaya dipol-dipol ini sangat lemah, namun pada ikatan tarik menarik dipol-dipol yang kuat 
biasa dinamakan ikatan hidrogen. Ikatan hidrogen terbentuk jika atom hidrogen terikat 
dengan dua atom dengan elektrinegatif yang tinggi seperti nitrogen, oksigen, atau florin 
(Zumdahl & Zumdahl, 2007).  
Ikatan dipol-dipol, termasuk ikatan hidrogen, mempunyai pengaruh yang besar terhadap 
nilai titik didih pada senyawa alkohol. Pada gaya tarik menarik dipol–dipol terinduksi 
berlaku pada molekul-molekul nonpolar. Ini terjadi pemisahan antara muatan negatif dan 
positif dalam molekul nonpolar yang disebabkan oleh kedekatan molekul nonpolar dengan 
ion ataupun molekul polar.  
Gaya dispersi atau gaya london merupakan gaya yang terjadi antara atom gas mulia dan 
molekul nonpolar. Gaya ini timbul sebagai hasil ikatan dipol-dipol yang terinduksi secara 
sementara dalam suatu molekul (Chang, 2003). Gaya ini mengikat dengan cara 
meningkatkan massa molar karena molekul dengan massa molar yang lebih besar cenderung 
mempunyai kandungan elektron yang lebih banyak. 
Gaya antarmolekul memiliki pengaruh terhadap sifat suatu senyawa seperti titik leleh, 
titik didih, dan kalor laten penguapannya. Biasanya jika dibandingkan secara kekuatan gaya 
antarmolekul lebih lemah daripada gaya intramolekul. Hal itu menyebabkan energi yang 
diperlukan untuk menguapkan suatu cairan akan lebih kecil daripada untuk memutuskan 
ikatan kimia dalam molekul cairan tersebut (Chang, 2003).  
Peningkatan kekuatan gaya antarmolekul akan selaras dengan kenaikan nilai titik leleh, 
titik didih, dan kalor laten penguapan suatu senyawa. Hal ini dibuktikan dengan pada 
senyawa alkohol seperti metanol dan etanol memiliki titik didih aktual yang jauh lebih tinggi 
daripada titik didih teoritis jika dihitung dari massa molar kedua senyawa tersebut. Ini 
berkaitan dengan adanya ikatan O–H polar yang merupakan ikatan hidrogen didalam 
senyawa alkohol metanol dan etanol. Pada penelitian kali ini, FAME tak jenuh ganda akan 
dicampurkan dengan berbagai jenis alkohol yang memiliki perbedaan jumlah rantai karbon 
bisa menyebabkan perubahan karakteristik pembakaran dari campuran tersebut, seperti 
tempertur titik didih yang secara langsung berkaitan dengan nilai ignition delay time bahan 
bakar. 
Secara definisi, viskositas merupakan ukuran hambatan suatu fluida untuk mengalir 
(Chang, 2003). Hadirnya viskositas didalam fluida disebabkan oleh gaya tarik menarik 
molekul dan pergesekan antarmolekul penyusun fluida ketika fluida tersebut berpindah. 
Fluida yang memiliki gaya antarmolekul yang kuat memiliki nilai viskositas yang lebih 
besar. Seperti pada air yang memiliki nilai viskositas lebih kecil jika dibandingkan dengan 
gliserol pada suhu 20°C. Hal ini disebabkan pada gliserol terdapat tiga gugus –OH yang 
termasuk ikatan dipol-dipol kuat (ikatan hidrogen). Viskositas juga dipengaruhi oleh 
temperatur karena pada Juhantoro, et al. (2012) menyatakan secara teori viskositas akan 
turun seiring kenaikan temperatur. Temperatur akan mengurangi gaya ikat antar molekul 
senyawa tersebut sehingga gaya kohesi berkurang mempengaruhi hambatan pada suatu 
aliran fluida. Nilai viskositas campuran FAME tak jenuh majemuk dengan alkohol pada 
penelitian kali ini akan dijadikan sebagai data pendukung didalam pembahasan. 
 
2.9 Hipotesis 
Berdasarkan materi yang telah dipaparkan, terdapat dua hal yang harus diperhatikan. 
Pertama, perubahan jumlah ikatan rangkap C=C FAME dimana metil oleat hanya memiliki 
1 ikatan rangkap C=C sedangkan metil linoleat memiliki 2 ikatan rangkap C=C. Kedua, ada 
perbedaan panjang rantai atom karbon pada variasi alkohol yang memiliki panjang berturut-
turut dari C1, C2, C3, dan C4. 
Pada penambahan ikatan rangkap C=C akan didapatkan perubahan pada kenaikan nilai 
ignition delay time, temperatur maksimum yang tercapai, burning time, tinggi api, fluktuasi 
yang ekstrim pada lebar api, dan menurunkan nilai burning rate constant. Selain itu, untuk 
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kecenderungan perubahan diameter tidak memiliki fluktuasi yang ekstrim pada 
perubahannya. Perubahan karakteristik ini disebabkan oleh penambahan ikatan rangkap 
C=C mengakibatkan kenaikan properti seperti densitas, tegangan permukaan, dan flash 
point. Namun, stabilisasi oksidasi dan nilai HHV akan turun. 
Efek penambahan panjang rantai karbon pada alkohol menyebabkan kenaikan nilai 
ignition delay time, temperatur maksimum yang tercapai, tinggi rata-rata api, fluktuasi 
perubahan diameter yang ekstrim, dan kenaikan burning rate constant. Hal tersebut 
disebabkan oleh adanya microexplosion, boiling point, nilai HHV, komposisi oksigen yang 

























3.1 Metode Penelitian 
Metode penelitian yang dipakai pada penelitian kali ini ialah experimental research, 
yaitu pengujian dan pengamatan dilakukan langsung pada objek yang diteliti. Setelahnya 
akan mendapatkan data yang harus diolah, dianalisis, dan hasil analisis yang didapatkan akan 
disandingkan dengan hipotesis. 
 
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
Riset dilakukan dari bulan Maret-April 2021 bertempat di Laboratorium Mesin-Mesin 
Fluida FT-UB. 
 
3.3 Variabel Penelitian 
Dalam penelitian ini terdapat 3 variabel, yaitu variabel bebas, terikat, dan terkontrol 
yang dijelaskan sebagai berikut: 
1. Variabel bebas 
Variabel bebas adalah variabel yang sifatnya mandiri dan tidak dipengaruhi oleh 
variabel lain. Variabel bebas mempengaruhi variabel yang lain. Nilai ditentukan 
sebelum penelitian dilakukan. Pada eksperimen ini menggunakan variabel bebas berupa 
jenis alkohol dan jumlah ikatan rangkap yang terdapat pada FAME. Jenis alkohol yang 
digunakan adalah Metanol (CH3OH) dengan satu atom karbon, Etanol (C2H5OH) 
dengan dua atom karbon, 2-Propanol (C3H8O) dengan tiga atom karbon dan n-Butanol 
(C4H9OH) dengan empat atom karbon. Sedangkan untuk ikatan rangkap FAME 
menggunakan ikatan rangkap tunggal pada metil oleat dan ikatan rangkap ganda pada 
metil linoleat. 
2.    Variabel terikat  
Variabel terikat adalah variabel yang nilainya dipengaruhi oleh variabel bebas dan 
diketahui pasca dilakukan pengujian. Ignition delay time, burning time, temperatur 
pembakaran droplet, perubahan diameter droplet, burning rate serta lebar dan tinggi api 





3.    Variabel terkontrol 
Variabel terkontrol merupakan variabel yang memiliki nilai konstan dan biasanya 
sudah ditentukan sebelum melakukan penelitian. Pada penelitian ini variabel 
terkontrolnya adalah persentase alkohol yang digunakan, temperatur heater, temperatur 
ruangan pengujian, temperatur reaksi esterifikasi asam lemak, jenis katalis baik jumlah 
mapun konsentrasi katalis yang digunakan pada reaksi esterifikasi, ratio molar 
perbandingan asam lemak bebas dengan metanol, suhu pemanasan FAME sebelum 
dijadikan droplet dan diameter awal droplet.  
 
3.4 Alat dan Bahan Penelitian 
3.4.1 Alat Penelitian 
Berikut spesifikasi dan keterangan piranti yang digunakan untuk penelitian ini: 
1. Alat Pembuat Droplet 
Gambar 3.1 digunakan dalam membuat droplet dengan persentase campuran 
FAME-alkohol yang telah ditentukan. Kemudian droplet diletakkan diatas 
thermocouple junction. 
Keterangan: 
Merek : NovoPen 4 Novo Nordisk 
Buatan : Cina 
 
Gambar 3.1 droplet maker 
 
2. Syringe  
Gambar 3.2 digunakan untuk memindahkan ataupun menampung campuran 
FAME-alkohol.  
Keterangan: 
Merek  : OneMed 
Diameter jarum : 0,1 mm 
Volume  : 1 cc 
 





3. Beaker Glass 
Gambar 3.3 digunakan sebagai wadah untuk menampung air dan menampung 
campuran FAME-alkohol. 
Keterangan: 
Merek : Pyrex 
Volume : 100 cc 
Buatan : Cina 
 
Gambar 3.3 Beaker glass 
 
4. Tabung Reaksi 
Gambar 3.4 digunakan dalam mencampur FAME-alkohol sesuai persentase yang 
ditentukan. 
Keterangan: 
Merek : Iwaki 
Buatan : Indonesia 
 
Gambar 3.4 Tabung reaksi 
 
5. Hot Plate Stirrer 
Gambar 3.5 dipakai sebagai alat pencampuran dan memanaskan asam lemak tak 
jenuh, metanol, katalis yaitu H2SO4 untuk mengubah Fatty Acid menjadi FAME. Selain 
itu, dipakai juga sebagai alat pencampuran FAME-alkohol agar campuran merata. 
Keterangan: 





Gambar 3.5 Pengaduk magnetik 
 
6. Termokopel 
Gambar 3.6 digunakan sebagai sensor suhu untuk membaca temperatur dan 
mendeteksi perubahan temperatur dengan cara menyambungkan ujung dari kedua jenis 
logam konduktornya. 
Keterangan: 
Tipe    : R 
Rentang pengukuran temperatur : 0°C - 1450°C 
Diameter    : 0,1 mm 
 
Gambar 3.6 Termokopel tipe R 
 
7. Timbangan elektrik 
Timbangan elektrik pada Gambar 3.7 dipakai sebagai alat pengukur persentase 
massa pada proses reaksi esterifikasi. 
Ketelitian : 0,01 gr 
 





Gambar 3.8 berfungsi untuk memberikan panas yang akan membakar droplet 
supaya terbentuk nyala api. 
Keterangan: 
Bahan  : Ni 
Ukuran kawat : 0,5 mm 
 
Gambar 3.8 Heater 
 
9. Saklar 
Gambar 3.9 digunakan untuk menyambung dan memutus arus listrik. 
Spesifikasi: 
Jumlah : 1 buah 
 
Gambar 3.9 Saklar 
 
10. DataLogger 
Gambar 3.10 digunakan untuk mengonversi data analog dari termokopel menjadi 
data digital yang dapat dibaca pada laptop. 
Keterangan: 
Merek : Advantech 
Tipe : USB-4718 
Software : DAQNavi-USB4718 
 





Untuk mendapatkan data digital dan menyimpan data yang didapat dari data 
logger. Laptop pada Gambar 3.11 digunakan. 
Keterangan: 
Merek  : HP 
Sistem Operasi : Windows 10 Pro 64-bit 
Processor  : AMD  
Memory  : 12 GB/ 1 TB 
 
Gambar 3.11 Laptop 
 
12. Kamera 
Kamera pada Gambar 3.12 berfungsi untuk mendokumentasikan proses 
pembakaran droplet secara runtut agar mendapatkan visualisasi api yang datanya akan 
diolah. 
Keterangan: 
Merek   : Olympus 
Tipe   : E-MSII 
Resolusi rekaman video : 1920x1080 
Gambar per detik  : 50fps 
Memori eksternal  : 32GB 
 






Berfungsi untuk menopang kamera agar skala gambar dari tiap pengambilan data 
sama dan kamera tidak bergeser sehingga data dapat dibandingkan. Tripod yang 
digunakan pada Gambar 3.13 
Merek: Somita 
 
Gambar 3.13 Tripod 
 
14. Corong Pisah 
Gambar 3.14 alat yang digunakan untuk mengendapkan FAME setelah diaduk dan 
dipanaskan oleh hot plate magnetic stirrer: 
Merek : PYREX 
Kapasitas : 250 ml 
 
Gambar 3.14 Corong pisah 
 
15. Accumulator 
Sebagai sumber daya dari heater yang digunakan untuk memanaskan droplet. 
Accumulator yang digunakan pada Gambar 3.15 digunakan. 
Spesifikasi: 
Merek : GS Astra 
Tegangan : 12 V 




Gambar 3.15 Accumulator 
 
3.4.2 Bahan Penelitian 
Berikut bahan yang bisa dianggap murni yang digunakan pada pengujian ini, yaitu: 
1. Asam Linoleat (C18H32O2) 
Asam linoleat dengan massa molar 280,45 gr/mol merupakan asam lemak tak jenuh 
majemuk yang akan direaksikan secara esterifikasi dengan metanol terlebih dahulu agar 
terciptanya metil ester linoleat yang kemudian dicampurkan dengan beberapa variasi 
alkohol untuk diteliti mengenai karakteristik pembakarannya. 
2. Asam Oleat (C18H34O2) 
Asam linolenat dengan massa molar 282,5 gr/mol merupakan asam lemak tak jenuh 
tunggal yang akan direaksikan secara esterifikasi dengan metanol terlebih dahulu agar 
terciptanya metil ester oleat yang kemudian dicampurkan dengan beberapa variasi 
alkohol untuk diteliti mengenai karakteristik pembakarannya. 
3. Asam Sulfat (H2SO4) 
Asam sulfat akan digunakan sebagai katalis pada proses esterifikasi antara asam 
lemak tak jenuh majemuk (asam linoleat atau asam linolenat) dengan metanol yang akan 
menghasilkan metil linoleat ataupun metil linolenat untuk dicampurkan dengan variasi 
alkohol agar diteliti mengenai karakteristik pembakarannya. 
4. Metanol 
Metanol dengan massa molar 32,04 gr/mol digunakan sebagai reaktan pada reaksi 
esterifikasi untuk menghasilkan FAME dari masing-masing asam lemak tak jenuh 
majemuk tersebut. 
5. Alkohol 
Alkohol digunakan untuk melihat bagaimana hasil pencampuran antara FAME 
Unsaturated-alkohol yang kemudian dijadikan droplet lalu dilihat nyala api yang 
dihasilkan. Alkohol yang digunakan pada penelitian ini adalah Metanol (CH3OH), 
Etanol (C2H5OH), 2-Propanol (C3H8O) dan n-Butanol (C4H9OH). 
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3.5 Prosedur Pembuatan FAME (Fatty Acid Methyl Ester) Unsaturated 
Dalam pembuatan FAME tak jenuh majemuk diperlukan perhitungan kimia terlebih 
dahulu agar dapat diketahui perbandingan free fatty acid, metanol, dan katalis H2SO4 seperti 
yang dijabarkan pada sub-bab 3.6. Selanjutnya, pencampuran terlebih dahulu dilakukan 
dengan mencampurkan metanol dan katalis H2SO4 pada gelas ukur dengan diaduk 
menggunakan hot plate stirrer tanpa pemanasan. Kemudian tambahkan fatty acid yang 
digunakan kedalam campuran metanol dan katalis H2SO4, aduk selama 60 menit dengan 
pemanasan 65oC. Diamkan campuran tersebut pada corong pisah selama 24 jam. Setelah itu 
pisahkan antara fatty acid methyl ester dengan endapannya. Selanjutnya FAME akan siap 
digunakan. 
 
3.6 Reaksi Esterifikasi 
A. Reaksi Esterifikasi Asam Linoleat 
 
𝐶18𝐻32𝑂2    +    𝐶𝐻3𝑂𝐻   ⇋    𝐶19𝐻34𝑂2    +      𝐻2𝑂 
 
Diketahui: 
Massa molar asam linoleat = 280,45 gr/mol 







= 0,356 mol  
Jika rasio molar antara asam lemak dengan metanol adalah 1:10, maka: 
𝑛𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = 10 ∗ 0,356 = 3,56 mol  







= 144,01 ml  








 ml = 0,55 ml  
Perhitungan kimia diatas menunjukkan perbandingan tertentu sebelum mencampurkan 
asam lemak, metanol, dan katalis asam sulfat. Pada reaksi ini dilakukan terlebih dahulu 
dengan mencampurkan asam sulfat dan metanol dengan perbandingan massa tertentu. 
Kemudian campuran tersebut ditambahkan asam linoleat dengan massa tertentu. Selanjutnya 
H2SO4 
280,45 gr/mol 32,04 gr/mol 
40 
 
reaksi esterifikasi dilakukan menggunakan hot plate stirrer selama 60 menit dengan 
pemanasan konstan sebesar 65oC. 
B. Reaksi Esterifikasi Asam Oleat 
 
𝐶18𝐻34𝑂2     +      𝐶𝐻3𝑂𝐻    ⇋     𝐶19𝐻36𝑂2    +      𝐻2𝑂 
 
Diketahui: 
Massa molar asam oleat = 282,5 gr/mol 







= 0,354 mol  
Jika rasio molar antara asam lemak dengan metanol adalah 1:10, maka: 
𝑛𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = 10 ∗ 0,354 = 3,54 mol  







= 143,2 ml  








 ml = 0,55 ml  
Perhitungan kimia diatas menunjukkan perbandingan tertentu sebelum mencampurkan 
asam lemak, metanol, dan katalis asam sulfat. Pada reaksi ini dilakukan terlebih dahulu 
dengan mencampurkan asam sulfat dan metanol dengan perbandingan massa tertentu. 
Kemudian campuran tersebut ditambahkan asam linolenat dengan massa tertentu. 
Selanjutnya reaksi esterifikasi dilakukan menggunakan hot plate stirrer selama 60 menit 
dengan pemanasan konstan sebesar 65oC. 
 
3.7 Diagram Alir Pembuatan FAME Unsaturated 
Gambar 3.16 merupakan diagram alir untuk pembuatan FAME tak jenuh. 
 
H2SO4 




Gambar 3.16 Flowchart pembuatan FAME unsaturated 
 
3.8 Metode Pencampuran FAME Unsaturated dengan Alkohol 
Pada penelitian yang akan dilakukan, penulis menggunakan 2 variasi FAME, yaitu metil 
linoleat dan metil linolenat, yang keduanya akan dicampurkan dengan 4 jenis alkohol teknis 
seperti metanol, etanol, propanol, dan butanol. Pencampuran akan dilakukan dengan 
menggunakan magnetic stirrer pada suhu kamar dengan durasi 15 menit dan ditutup dengan 
kertas alumunium foil agar homogenitas campuran dapat tercapai dan alkohol tidak mudah 
menguap. Komposisi campuran FAME–alkohol menggunakan fraksi % volume per volume 
(v/v) dengan komposisi 80% FAME – 20% alkohol. Komposisi ini merujuk pada penelitian 
Kuszewski, (2019) yang menunjukan jika biodiesel dengan tambahan 20% etanol (v/v) 
memenuhi syarat yang sesuai ASTM D975 pada setiap kategori bahan bakar diesel 
berdasarkan angka cetane-nya. Pada tabel 3.1 menunjukan tabel komposisi variasi pada 










Komposisi Fraksi (%v/v) 
FAME Alkohol 
ML 100% Metil linoleat 0% 
MLC1 80% Metil linoleat 20% Metanol 
MLC2 80% Metil linoleat 20% Etanol 
MLC3 80% Metil linoleat 20% Propanol 
MLC4 80% Metil linoleat 20% Butanol 
MO 100% Metil oleat 0% 
MOC1 80% Metil oleat 20% Metanol 
MOC2 80% Metil oleat 20% Etanol 
MOC3 80% Metil oleat 20% Propanol 
MOC4 80% Metil oleat 20% Butanol 
 
3.9 Skema Instalasi Penelitian 
Diagram tata letak dan instalasi peralatan penelitian adalah sebagai berikut 
 




2. Jalur Coil Heater 
3. Coil Heater 
4. Thermocouple junction 







3.10 Prosedur Penelitian 
Gambar 3.17 menampilkan diagram instalasi alat yang akan digunakan. Alat tersebut 
dirancang untuk menghasilkan nyala api dari droplet campuran FAME tak jenuh-alkohol 
dan kemudian akan diproses hasilnya. Pertama, pastikan untuk mengatur pemasangan alat 
sesuai dengan skema pada Gambar 3.17. Nyalakan laptop dan buka software DAQNavi-
USB4718 untuk melihat perubahan temperatur. Pastikan termokopel berfungsi dengan benar 
dengan menyambungkannya ke data logger dan laptop. Jika perubahan temperatur terbaca 
di laptop, termokopel siap digunakan. Selanjutnya, posisikan antara thermocouple junction 
dan heater (posisi heater sudah digeser mendekati thermocouple junction) berjarak 3 mm. 
Kemudian, geser heater menjauhi thermocouple junction ke posisi semula. Berikutnya, buat 
droplet dari campuran FAME tak jenuh-alkohol dengan alat pembuat droplet sesuai kadar 
yang sudah ditentukan pada variabel terkontrol. Sesudahnya, letakkan droplet yang sudah 
dibuat dengan diameter kurang lebih 1,8 mm diatas thermocouple junction (sambungan dari 
kedua ujung konduktor termokopel yang sudah disambung sebelumnya menggunakan alat 
penyambung termokopel). Lalu, pastikan kamera sudah dinyalakan dan dalam keadaan 
merekam, diletakkan diatas tripod dan telah ditentukan jaraknya dari objek (nyala api) yang 
akan diambil gambarnya. Kemudian kumparan heater mendapatkan daya dari accumulator 
yang menyebabkan heater memanas. Tunggu heater sampai temperatur mencapai 720°C, 
lalu heater digeser dan didekatkan secara perlahan kearah thermocouple junction yang akan 
menyebabkan droplet terbakar dan nyala api akan terbentuk. Di sisi lain, tekan tombol start 
pada software DAQNavi-USB4718. Nyala api yang terbentuk kemudian diambil gambarnya 
menggunakan kamera video 50 fps dan 30 fps. Setelah droplet terbakar, matikan heater dan 
geser ke posisi semula. Droplet yang terbakar akan menghasilkan data analog yang terbaca 
oleh termokopel lalu diteruskan ke data logger supaya diubah menjadi data digital yang 
kemudian diproses oleh laptop. Data perubahan temperatur yang terbaca termokopel dan 
visualisasi nyala api yang telah diambil gambarnya dengan kamera ialah data yang akan 
diolah selanjutnya. Hentikan perekaman dan tekan tombol stop pada software DAQNavi-
USB4718 di laptop lalu simpan datanya untuk diolah. Lakukan percobaan pada setiap variasi 
sebanyak 5 kali dengan melakukan langkah yang sama seperti yang sudah dijelaskan. 
 
3.11 Diagram Alir Penelitian 










HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Pengolahan Data Hasil Eksperimen 
4.1.1 Pengolahan Data 
Dalam riset ini diamati pembakaran droplet campuran FAME tak jenuh dengan alkohol. 
Alkohol yang digunakan ada empat macam dengan panjang rantai karbon yang berbeda. ML 
(Metil Linoleat tanpa penambahan alkohol), MLC1 (Metil Linoleat—Metanol), MLC2 
(Metil Linoleat—Etanol), MLC3 (Metil Linoleat—2-Propanol), MLC4 (Metil Linoleat—n-
Butanol), MO (Metil Oleat tanpa penambahan alkohol), MOC1 (Metil Oleat—Metanol), 
MOC2 (Metil Oleat—Etanol), MOC3 (Metil Oleat—2-Propanol), MOC4 (Metil Oleat—n-
Butanol), merupakan variasi yang digunakan pada penelitian ini dengan kandungan 80% 
FAME dan 20% alkohol pada setiap variasi penambahan alkohol. 
Dalam eksperimen ini didapatkan beberapa data diantaranya data temperatur yang 
terbaca oleh datalogger dengan software DAQNavi dan video rekaman pembakaran droplet 
yang direkam dua kamera dengan kemampuan masing-masing 30 fps dan 50 fps yang akan 
dipotong pergambar menggunakan Adobe Premiere Pro. Dari gambar yang diperoleh, 
ditampilkan gambar nyala api setiap kelipatan 0,1 detik dari mulai coil didekatkan dengan 
droplet sampai api padam dengan tujuan agar dapat dievaluasi perubahan diameter droplet 
dan nyala api pada setiap perubahan 0,1 detik. Selain itu juga ditampilkan gambar saat api 
menyala dan api padam. Berdasarkan video yang telah direkam akan diketahui nilai ignition 
delay time, perubahan diameter droplet, visualisasi api (tinggi dan lebar api) dan burning 
time pada setiap variasinya.  
Mula-mula dilakukan pembuatan droplet dengan diameter 1,8 mm dengan batas 
toleransi ± 0,1 mm. Hal ini disebabkan keterbatasan alat pembuat droplet yang 
menggunakan cara manual. Namun masalah kepresisian dan keakuratan pembuatan droplet 
dapat dikurangi karena pada setiap variasi dilakukan 10 kali pengambilan data. 
Setelah droplet terbuat, pembakaran droplet dilakukan dengan mendekatkan coil heater 
berada dibawah termokopel junction dengan jarak ± 3 mm. Hal ini diharuskan karena jarak 





4.1.2 Menentukan Skala Pengukuran dan Menghitung Jarak Coil Heater–Droplet  
Pada penentuan skala gambar yang dipakai merupakan hasil visualisasi dari kamera 30 
fps. Penentuan skala terdiri dari 2 tahap, yaitu penentuan skala dengan panjang sebenarnya 
dan penentuan skala yang terdapat dibelakang termokopel junction. Terjadinya 2 tahap ini 
disebabkan oleh perbedaan jarak antara kamera dengan termokopel junction dan jarak 
kamera dengan skala pada gambar.  
Skala ditentukan menggunakan software ImageJ dengan cara sebagai berikut: 
A. Tahap penentuan skala dengan panjang sebenarnya 
1. Menjalankan software ImageJ 
2. Drag gambar skala yang akan digunakan kedalam software ImageJ. 
3. Menarik garis lurus sepanjang 10 mm pada skala seperti Gambar 4.1. Klik menu Analyze, 
pilih Set Scale. 
 
Gambar 4.1 Menarik garis lurus pada skala dengan panjang sebenarnya 
 
4. Catatlah skala pixels/mm yang telah didapatkan. 
B. Tahap penentuan skala yang terdapat dibelakang termokopel junction 
1. Menjalankan software ImageJ 
2. Drag gambar skala yang akan digunakan kedalam software ImageJ. 
3. Menarik garis lurus sepanjang 10 mm pada skala seperti Gambar 4.2 
4. Klik menu Analyze, pilih Set Scale. Lalu, pada kolom “Known distance” masukkan 10.00 
dan pada kolom “Unit of length” masukan mm dan centang pilihan Global, selanjutnya 




Gambar 4.2 Menyesuaikan skala pada gambar 
 
5. Catatlah skala pixels/mm yang telah didapatkan. 
Pada skala tahap B yang terletak 30 mm lebih jauh dari posisi droplet didapatkan ukuran 
13,5758 pixels/mm. Sedangkan pada skala tahap A yang terletak pada jarak yang sama 
dengan droplet didapatkan ukuran 18.1212 pixels/mm. Setelah didapatkan ukuran 
pixels/mm masing-masing hitunglah perbandingan kedua ukuran skala tersebut. 
Perbandingan yang didapatkan sebesar 0,75. Oleh karena itu, disetiap dimensi yang 
didapatkan dari pengukuran yang menggunakan ImageJ harus dikalikan 0,75 terlebih dahulu 
agar didapatkan ukuran yang sebenarnya. 
Hasil dari penentuan skala ini dipakai untuk mengetahui dimensi pada gambar-gambar 
yang dihasilkan oleh kamera 30 fps dan 50 fps. Setelah skala berhasil disesuaikan, cek 
terlebih dahulu jarak antara coil heater dengan droplet menggunakan software ImageJ. 
Caranya dengan menarik garis lurus dari droplet ke heater, kemudian klik menu Analyse 
dan pilih Measure, nanti akan terlihat seperti Gambar 4.3. Pada Gambar 4.3 didapatkan jarak 
dari heater ke ujung droplet sebesar 3 mm yang merupakan perkalian dari 4,128 mm 




Gambar 4.3 Pengukuran jarak coil heater ke termokopel junction 
 
4.1.3 Mengukur Diameter Droplet 
Jika sudah menyesuaikan skala dan jarak termokopel junction dengan heater, 
pengukuran dimensi dibedakan menjadi pengukuran sebelum nyala api dan saat api menyala. 
Fenomena sebelum nyala api digunakan visualisasi gambar dari perekaman video 50 fps dan 
saat api menyala menggunakan 30 fps. Untuk menyelaraskan perubahan diameter antara 
kedua video tersebut dilakukan pengukuran dengan cara sebagai berikut: 
1. Potonglah gambar saat 0,1 detik sebelum terjadinya pembakaran pada masing-masing 
video. 
2. Letakkan terlebih dahulu gambar 0,1 detik sebelum menyala pada video 30fps di software 
ImageJ. 
3. Lakukan pengukuran luas lingkaran droplet menggunakan tool “freehand selections” 
sesuai dengan gambar 4.4. Lalu klik menu Analyse dan pilih Measure. 





Gambar 4.4 Pengukuran luas lingkaran proyeksi droplet, pada t=0,1 s sebelum terbakar 30fps 
 
5. Setelah diameter droplet 0,1s sebelum terbakar 30fps didapatkan, hitunglah diameter 0,1s 
sebelum terbakar 50fps dengan cara yang sebelumnya sampai menampilkan seperti pada 
gambar 4.5. 
 
Gambar 4.5 Pengukuran luas lingkaran proyeksi droplet, pada t=0,1 s sebelum terbakar 50fps 
 
6.  Hitung diameter droplet menggunakan rumus luas lingkaran, lalu bandingkan diameter 
30fps dengan 50fps. Setelah dapat perbandingannya lakukan pengukuran diameter mulai 
dari detik 0,0s sampai dengan sebelum mulai terbakar menggunakan visualiasi gambar 
50fps. 
 




7.  Untuk mendapatkan diameter aktual masing-masing gambar pada 30fps dan 50fps, hasil 
diameter perhitungan harus dikalikan dengan perbandingan skala penggaris asli dengan 
skala ukur yang terdapat pada gambar yang bernilai 0,75 agar didapatkan diameter aktual. 













× 7,712  
𝐷30 =  3,13658760728627 
𝐷𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 =  3,13658760728627 ∗ 0,75 =  2,3524407054647 
dengan: 
L30 = Luas lingkaran droplet MLC4 (mm2) 
D30 = Diameter droplet MLC4 (mm) 30fps 
Daktual = Diameter aktual droplet MLC4 (mm) 













× 66,951  
𝐷50 = 9,23094597732885 
dengan: 
L50 = Luas lingkaran droplet MLC4 (mm2) 
D50 = Diameter droplet MLC4 (mm) 50fps 
Contoh perhitungan perbandingan diameter 30fps dengan diameter 50fps: 
Perbandingan diameter = D30/D50 = 0,339790484636105 















× 40,568 ) x 0,339790484636105 x 0,75 
𝐷𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 =  1,83118385360025 
dengan: 
L50 = Luas lingkaran droplet MLC4 (mm2) 
Daktual = Diameter aktual droplet MLC4 (mm) 
 
4.2 Analisis dan Pembahasan 










































Gambar 4.8 Efek panjang rantai karbon pada alkohol terhadap nilai IDT 
 
Ignition Delay Time (IDT) merupakan interval waktu yang dihitung mulai dari coil 
heater dengan temperatur tinggi didekatkan dengan droplet pada termokopel junction hingga 
terjadi fenomena pertama kali api menyala. Pada Gambar 4.7 terdapat diagram efek 
penambahan panjang rantai karbon pada alkohol dan ikatan rangkap FAME terhadap nilai 
IDT dengan sumbu x mewakili jenis senyawa dan sumbu y mewakili waktu dalam satuan 
detik. Pada nilai IDT didapatkan dengan mencari rata-rata dari 5 sampel yang presisi pada 
setiap jenis senyawa. 
Berdasarkan Gambar 4.7, variasi Metil Linoleat (ML) memiliki nilai IDT yang lebih 
tinggi sebesar 3,18 s dibandingkan dengan nilai IDT Metil Oleat (MO) dengan nilai 3,04 s. 
Kecenderungan ini berlaku juga pada variasi penambahan alkohol. Mulai dari penambahan 
metanol, etanol, 2-propanol, dan n-butanol variasi ML memiliki nilai IDT yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan variasi MO. Hal ini didasari oleh perbedaan dari nilai boiling point, 
flash point, dan tegangan permukaan pada droplet.  
Boiling point merupakan temperatur yang dibutuhkan untuk memutus ikatan atau 
interaksi antarmolekul senyawa penyusun suatu fluida. Semakin tinggi nilai boiling point 
suatu fluida maka akan semakin sulit untuk terjadinya penguapan pada fluida tersebut 
sehingga nilai IDT akan bertambah. Metil linoleat sebesar 347℃ setara dengan boiling point 
metil oleat sebesar 347℃. 
Nilai flash point menunjukkan temperatur minimum untuk terjadinya nyala api yang 
terjadi pada suatu bahan bakar. Ketika suatu bahan bakar memiliki nilai flash point yang 

































untuk memulai nyala api. Pada variasi ML memiliki nilai flash point 200℃ lebih tinggi 
daripada nilai flash point variasi MO yang hanya 163℃. 
Pada perbandingan nilai IDT variasi ML dengan MO juga dipengaruhi oleh besarnya 
tegangan permukaan dimasing-masing tegangan permukaan droplet. Pada penelitian 
Antonov, et al. (2020) menyatakan jika kenaikan tegangan permukaan menambah nilai IDT 
dikarenakan terdapat gaya gesek internal yang tinggi pada FAME, sehingga membutuhkan 
energi disosiasi ikatan yang besar. Hal tersebut mengakibatkan laju penguapan yang rendah 
yang nantinya akan menaikkan nilai IDT. ML memiliki tegangan permukaan sebesar 23,8 
(mN/m) lebih tinggi jika dibandingkan dengan MO yang hanya 22,8 (mN/m). 
Penambahan alkohol, mulai dari rantai karbon C1 sampai C4, pada FAME tak jenuh 
mengakibatkan penurunan terhadap nilai IDT secara signifikan. Hal ini dikarenakan 
perbedaan properti fisik yang dimiliki FAME tak jenuh dengan alkohol yang ditambahkan. 
Kehadiran alkohol menyebabkan penurunan terhadap boiling point dan flash point 
mengingat kedua properti ini sangat mempengaruhi nilai IDT. 
Gambar 4.7 juga menunjukkan bahwa semakin panjang rantai karbon pada alkohol, 
maka nilai IDT juga semakin besar. Hal ini berhubungan dengan nilai IDT dari masing-
masing alkohol. Gambar 4.8 menunjukkan bahwa semakin bertambah panjang rantai karbon 
pada alkohol menyebabkan nilai IDT bertambah. Pada variasi penambahan alkohol terdapat 
perbedaan nilai IDT diantara penambahan metanol, etanol, 2-propanol, dan n-butanol. Pada 
penambahan n-butanol memiliki nilai IDT yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan 
variasi penambahan alkohol yang lain. Hal ini juga disebabkan oleh perbedaan properti fisik 
seperti boiling point yang dimiliki masing-masing alkohol. Pada tinjauan pustaka diketahui 
bahwa nilai boiling point n-butanol yang paling tinggi sebesar 118℃, diikuti oleh 2-propanol 
sebesar 83℃, etanol sebesar 78℃, dan terakhir metanol sebesar 64,7℃. Semakin besar 
perbedaan nilai boiling point campuran FAME dengan alkohol menyebabkan nilai IDT akan 
semakin lebih kecil karena campuran dengan nilai boiling point yang lebih kecil lebih akan 
mudah menguap sebelum terbakar. Pada penambahan alkohol ini juga mengakibatkan 
penurunan tegangan permukaan sehingga perpindahan massa gelembung-gelembung uap 
yang terbentuk didalam droplet akan lebih mudah menuju ke permukaan droplet yang 











Gambar 4.9 Efek jumlah ikatan rangkap FAME terhadap termperatur pembakaran droplet 
 
 

























































Gambar 4.12 Efek panjang rantai atom karbon alkohol terhadap termperatur pembakaran droplet 
 
Pada penelitian ini temperatur yang ditampilkan merupakan data yang representatif dari 
masing-masing variasi. Dimana temperatur pembakaran droplet dihitung pada saat ujung 
coil berada di bawah droplet hingga api pada thermocouple habis dan data temperatur akan 
terbaca menggunakan datalogger yang disambungkan dengan software DAQNAvi.  
Efek jumlah ikatan rangkap FAME terhadap temperatur droplet ditunjukkan pada 
Gambar 4.9. Berdasarkan pengolahan data, didapatkan temperatur maksimal ML sebesar 
637,61℃ dan MO sebesar 627,81℃. Penambahan ikatan rangkap pada FAME akan 



















































sebesar 39,9 kJ/gram lebih tinggi daripada ML sebesar 39,85 kJ/gram. Hal ini berhubungan 
dengan kenaikan densitas bahan bakar yang disebabkan bertambahnya ikatan rangkap pada 
FAME. Pada percobaan MO dan ML murni digunakan variabel volume yang dikontrol agar 
volume bahan bakar tetap sama sehingga energi yang terkandung didalam FAME perlu 
dinyatakan dalam tiap satuan volumenya sebagai HHVvolumetric atau biasa yang disebut 
dengan energy density (ED). Nilai ED dapat ditentukan dengan cara pengujian atau dengan 
cara perhitungan HHVgravimetric dikalikan dengan densitas FAME (Saba, et al. 2020). Nilai 
ED ML lebih besar jika dibandingkan dengan MO dengan nilai berturut-turut 35,31 kJ/cm3 
dan 34,87 kJ/cm3. 
Gambar 4.10 dan Gambar 4.11 menunjukkan grafik efek penambahan alkohol terhadap 
temperatur pembakaran droplet FAME Monounsaturated dan Polyunsaturated. Pada kedua 
gambar tersebut memiliki kecenderungan yang sama yaitu temperatur FAME yang dicampur 
oleh alkohol memiliki temperatur yang lebih rendah dibandingkan dengan yang murni. Hal 
ini disebabkan oleh selisih perbedaan nilai HHV antara FAME dengan nilai HHV masing-
masing alkohol. Campuran yang memiliki selisih perbedaan nilai HHV yang lebih tinggi 
mengakibatkan temperatur maksimum yang tercapai menjadi paling rendah jika 
dibandingkan dengan penambahan alkohol yang lain. Pada urutan temperatur maksimum 
yang terendah diawali dengan campuran metanol, etanol, 2-propanol, dan yang paling tinggi 
merupakan temperatur campuran n-butanol. Hal ini berbanding lurus dengan nilai HHV 
yang dimiliki oleh metanol hanya sebesar 19,93 kJ/gram, etanol sebesar 26,7 kJ/gram, 2-
propanol sebesar 30,45 kJ/gram, dan n-butanol sebesar 33,08 kJ/gram.  
Senada dengan data pada Gambar 4.12 efek panjang rantai atom karbon alkohol 
terhadap termperatur pembakaran droplet menunjukkan urutan temperatur maksimum 
terendah dimulai dari metanol, etanol, 2-propanol, dan n-butanol. Hal tersebut disebabkan 
oleh pelepasan energi akan semakin besar seiring pemutusan rantai atom karbon dari 
senyawa alkohol. Semakin tinggi nilai HHV yang dimiliki bahan bakar maka kalor yang 









4.2.3 Efek Penambahan Alkohol dan Jumlah Ikatan Rangkap FAME terhadap 
Perubahan Diameter Droplet 
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Gambar 4.13 Visualisasi droplet sebelum pembakaran MO 
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Gambar 4.14 Visualisasi droplet sebelum pembakaran MOC1 
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Gambar 4.15 Visualisasi droplet sebelum pembakaran MOC2 
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Gambar 4.16 Visualisasi droplet sebelum pembakaran MOC3 
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Gambar 4.18 Visualisasi droplet sebelum pembakaran ML 
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Gambar 4.19 Visualisasi droplet sebelum pembakaran MLC1 
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Gambar 4.20 Visualisasi droplet sebelum pembakaran MLC2 
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Gambar 4.22 Visualisasi droplet sebelum pembakaran MLC4 
 
Gambar 4.13-4.22 menunjukan visualiasi droplet sebelum terjadinya pembakaran pada 
setiap variasi yang kemudian diolah menggunakan software ImageJ agar dapat dihitung 
perubahan diameter droplet terhadap waktu sampai Ignition Time. Gambar visualisasi 
droplet ini didapatkan dari video kamera 50 fps setiap kelipatan 0,1 detik. Untuk visualisasi 





































Gambar 4.25 Efek penambahan alkohol terhadap perubahan diameter droplet FAME 
polyunsaturated 
 
Perubahan diameter droplet terhadap waktu dihitung mulai dari coil heater didekatkan 
dengan droplet sampai api padam. Perubahan diameter dihitung dengan interval waktu setiap 
0,1s sampai api padam dan diameter akhir merupakan diameter dari termokopel junction. 
Pada penampilan data perubahan diameter merupakan data representatif dari setiap variasi. 
Gambar 4.23 menunjukkan efek penambahan ikatan rangkap pada FAME terhadap 
perubahan diameter droplet selama proses pemanasan droplet sebelum menyala. Gambar ini 























































nyala api, walaupun saat ini sebagian droplet mulai menguap dan membentuk burnable 
mixture. Setelah timbul nyala api, ukuran droplet mengecil hingga semua droplet menguap, 
kemudian nyala api padam. Tidak terjadi perubahan ukuran droplet yang bersifat fluktuatif 
selama proses pemanasan droplet ataupun selama proses pembakarannya. Perubahan 
diameter cenderung menurun secara stabil karena pada Gambar 4.23 merupakan FAME 
murni sehingga tidak terjadi perbedaan temperatur boiling point pada droplet.  
Gambar 4.24 dan Gambar 4.25 menunjukkan grafik efek penambahan rantai atom 
karbon pada alkohol terhadap perubahan diameter droplet FAME Monounsaturated dan 
Polyunsaturated. Pada kedua gambar ini dapat dilihat jika perubahan diameter droplet 
campuran FAME alkohol mengalami fluktuasi yang lebih tinggi dan ekstrem jika 
dibandingkan dengan yang murni. Fluktuasi diameter ini cenderung naik lalu menurun 
sampai api padam. Kecenderungan naik diawal disebabkan oleh perbedaan boiling point 
pada alkohol dengan FAME. Fenomena pemuaian alkohol yang terlebih dahulu 
mengakibatkan pembentukan gelembung-gelembung uap yang bergerak dari dalam droplet 
menuju permukaan droplet.  
Setelah gelembung tersebut sampai pada permukaan droplet, gelembung tersebut akan 
meledak yang nantinya menciptakan fenomena yang disebut microexplosion seperti pada 
Gambar 4.26. Fenomena microexplosion akan menyebabkan perubahan diameter droplet 
cepat menurun karena gelembung bahan bakar yang memiliki titik uap lebih rendah akan 
bergerak menuju permukaan droplet lalu melepaskan sejumlah bahan bakar dari komponen 
tersebut. 
 
0,6s 0,62s 0,64s 0,66s 
Gambar 4.26 Visualisasi fenomena microexplosion yang terjadi  
 
Selain itu, pengaruh energi kinetik dari molekul-molekul penyusun bahan bakar juga 
mempengaruhi perubahan diameter droplet bahan bakar. Hal ini diikuti dengan hubungan 
kenaikan temperatur yang sejalan dengan kenaikan energi kinetik dalam suatu molekul. 
Semakin molekul bergerak secara acak maka akan menyebabkan semakin mudah melepas 
ikatan antarmolekul karena besarnya energi kinetiknya. 
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Berdasarkan Gambar 4.24 dan Gambar 4.25 dapat dilihat jika perubahan diameter 
terbesar terjadi pada campuran FAME dengan metanol. Hal ini bisa terjadi karena pada 
metanol memiliki titik didih paling rendah sehingga uap yang terbentuk akan lebih banyak 
seiring dengan penyerapan panas. Gambar 4.24 dan 4.24 juga menunjukkan perubahan 
diameter selama pembakaran droplet yang sangat signifikan pada saat awal api menyala. Hal 
ini juga berhubungan dengan fenomena microexplosion yang terjadi. 
 
4.2.4 Efek Penambahan Alkohol dan Jumlah Ikatan Rangkap FAME terhadap 
Visualisasi Nyala Api 
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Gambar 4.27 Visualisasi api pembakaran MO 
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Gambar 4.28 Visualisasi api pembakaran MOC1 
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Gambar 4.30 Visualisasi api pembakaran MOC3 
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Gambar 4.31 Visualisasi api pembakaran MOC4 
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Gambar 4.32 Visualisasi api pembakaran ML 
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Gambar 4.34 Visualisasi api pembakaran MLC2 
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Gambar 4.35 Visualisasi api pembakaran MLC3 
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Gambar 4.36 Visualisasi api pembakaran MLC4 
 
 
Gambar 4.37 Visualisasi api biru pada pembakarn MLC1 
 
Gambar 4.27 sampai Gambar 4.36 menunjukan visualiasi nyala api saat pembakaran 
pada setiap variasi yang kemudian diolah menggunakan software ImageJ agar dapat dihitung 
tinggi dan lebar api terhadap waktu sampai api padam. Gambar visualisasi droplet saat 
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pembakaran dan nyala api ini didapatkan dari video yang kemudian ditampilkan menjadi 
gambar dengan pengaturan dalam 1 detik terdapat 30 gambar. Pada Gambar 4.27-4.36 
ditunjukkan gambar nyala api pada waktu t=0,1 detik dan kelipatannya, serta gambar 
berawal dari awal api menyala sampai api padam. Diawal nyala api beberapa variasi 
terbentuk api biru seperti pada Gambar 4.37, namun dikarenakan ukuran yang ditampilkan 
tidak cukup besar, maka api sekilas akan tidak terlihat. Dari gambar visualisasi nyala api ini 
dapat dibuat grafik tinggi dan lebar nyala api seperti pada Gambar 4.38-4.43 dengan sumbu 
x mewakili waktu dalam satuan detik dan sumbu y mewakili tinggi api dalam satuan mm. 
Tinggi api terhadap waktu dihitung mulai dari menyalanya api pada droplet hingga 
padamnya api pada reaksi pembakaran droplet. 
 
 























Gambar 4.39 Efek penambahan alkohol terhadap perubahan tinggi api FAME monounsaturated 
 
 
Gambar 4.40 Efek penambahan alkohol terhadap perubahan tinggi api FAME polyunsaturated 
 
Gambar 4.38 menampilkan efek ikatan rangkap pada FAME yang menunjukkan 
perubahan tinggi api terhadap waktu. Fenomena yang dapat teramati pada gambar ini adalah 
MO memiliki tinggi api maksimum lebih tinggi jika dibandingkan dengan ML. 
Kecenderungan pertambahan tinggi api dari grafik MO bertambah secara berangsur-angsur 
jika dibandingkan dengan pertambahan tinggi api ML yang bertambah secara tiba-tiba. 
Dalam Gambar 4.39-4.40 terdapat fenomena tinggi api maksimum MO lebih tinggi jika 
dibandingkan dengan variasi MO untuk semua alkohol. Namun, pada variasi ML, 
penambahan 2-propanol menyebabkan tinggi api maksimum yang lebih tinggi jika 
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campurannya, bertambah secara gradual dan berada pada tinggi maksimum yang lebih 
sebentar. Sedangkan untuk evolusi api ML dan campurannya, mencapai tinggi api 
maksimum yang lebih cepat dan lebih lama berada pada kondisi tinggi maksimumnya. 
Pada awal nyala api, variasi murni memiliki tinggi api yang lebih tingi daripada variasi 
campuran alkohol. Hal ini disebabkan karena terjadinya penguapan sebagian yang dialami 
oleh droplet murni yang terjadi sebelum nyala api belum mencapai fase flamable mixture, 
sehingga volume droplet murni akan berkurang saat sebelum terjadinya pembakaran jika 
dibandingkan dengan variasi campuran. Penguapan sebagian droplet FAME murni ini 
dibuktikan dengan tinggi awal api metil linoleat sebesar 14,836 mm dan metil oleat sebesar 
12,262 mm yang mengindikasikan droplet murni sudah menjadi fase uap terlebih dahulu 
sebelum terjadinya api menyala. Pada pembakaran droplet tinggi api dipengaruhi oleh laju 
penguapan dan difusi bahan bakar. 
Untuk penetapan awal mula api pada campuran FAME alkohol dimulai dengan 
terbentuknya api biru yang menunjukkan efek penambahan alkohol terhadap perubahan 
tinggi api FAME Monounsaturated dan Polyunsaturated. Pada Gambar 4.39 terdapat 
pengolahan data urutan tinggi nyala api maksimum dari yang paling tinggi sampai terkecil, 
yaitu MO sebesar 60,745 mm, MOC2 sebesar 56,293 mm, MOC4 sebesar 53,153 mm, 
MOC1 sebesar 53,032, dan MOC3 sebesar 49,436 mm. Sedangkan untuk Gambar 4.40 
memiliki urutan tinggi nyala api maksimum dari yang paling tinggi sampai terkecil, yaitu 
MLC3 sebesar 52,273 mm, MLC2 sebesar 51,553 mm, MLC4 48,444 mm, MLC1 sebesar 
48,255 mm, dan ML sebesar 47,971 mm. 
Tinggi api sangat berkaitan dengan kandungan oksigen pada suatu senyawa. Senyawa 
dengan kandungan oksigen yang tinggi akan menyebabkan penurunan tinggi api. Hal ini 
dikarenakan kebutuhan oksigen di sekitar pembakaran droplet akan semakin terpenuhi. 
Sedangkan kandungan oksigen akan menurun sejalan dengan bertambahnya panjang rantai 
atom karbon pada alkohol yang menyebabkan api akan semakin tinggi dengan bertambahnya 
panjang rantai atom karbon tersebut.  
Selain kandungan oksigen pada suatu senyawa droplet, adanya bouyancy force (daya 
apung) juga mempengaruhi perbedaan tinggi api pada bahan bakar. Gao, et al. (2005) 
menjelaskan pada reaksi pembakaran buoyant turbulent fire plume, terdapat udara yang 
masuk dari lingkungan api. Setelah itu, udara bercampur dengan fuel dan berfungsi sebagai 
supply oksigen yang dibutuhkan pada pembakaran tersebut. Jika lingkungan tidak dapat 
memenuhi kebutuhan oksigen, maka uap yang bereaksi dengan temperatur tinggi akan 
bergerak keatas karena adanya bouyancy force. Pergerakan bouyancy force keatas akan 
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meregang menuju tempat yang lebih tinggi untuk memenuhi kebutuhan oksigen selama 
pembakaran sampai padamnya api. 
Pada pengolahan data rata-rata tinggi api senyawa campuran MO dengan alkohol 
menyebabkan tinggi rata-rata api menurun jika dibandingkan dengan MO murni. Urutan 
nilai rata-rata api variasi MO dengan alkohol mulai dari yang terkecil, yaitu MOC1 sebesar 
21,264 mm, MOC2 sebesar 22,022 mm, MOC3 sebesar 23,103 mm, dan MOC4 sebesar 
27,452 mm. Sedangkan untuk variasi ML juga memiliki kecenderungan yang sama, yaitu 
penambahan alkohol akan menyebabkan penurunan pada tinggi api rata-rata jika 
dibandingkan dengan senyawa ML murni.  
 
 

























Gambar 4.42 Efek penambahan alkohol terhadap perubahan lebar api FAME monounsaturated 
 
 
Gambar 4.43 Efek penambahan alkohol terhadap perubahan lebar api FAME polyunsaturated 
 
Gambar 4.41 menampilkan efek ikatan rangkap pada FAME yang menunjukkan 
perubahan lebar api terhadap waktu. Sumbu x mewakili waktu dalam satuan detik dan sumbu 
y mewakili lebar api dalam satuan mm. Lebar api terhadap waktu dihitung mulai dari 
menyalanya api pada droplet hingga padamnya api pada reaksi pembakaran droplet. 
Sedangkan untuk penetapan awal mula api pada campuran FAME alkohol dimulai dengan 
terbentuknya api biru yang menyelimuti droplet bahan bakar. Pada Gambar 4.42-4.43 
menunjukkan efek penambahan alkohol terhadap perubahan lebar api FAME 
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Berdasarkan Gambar 4.41-4.43, menunjukkan perubahan lebar api terhadap waktu 
memiliki kecenderungan terjadinya fluktuasi pada lebar api yang terbentuk. Untuk lebar api 
yang dihasilkan tidak terjadi perubahan secara signifikan. Hal ini disebabkan oleh adanya 
ikatan rangkap C=C pada senyawa FAME tak jenuh.  Kehadiran ikatan rangkap C=C pada 
senyawa FAME tak jenuh menurunkan stabilitas oksidasi pada pembakaran bahan bakar 
(Pullen & Saeed, 2012).  
Stabilitas oksidasi merupakan kecenderungan reaksi bahan bakar dengan oksigen pada 
temperatur lingkungan. Ikatan rangkap C=C membentuk gugus alil pada MO. Sedangkan 
ikatan rangkap C=C pada ML akan membentuk gugus alil dan bis-alil. Gugus alil merupakan 
gugus metilen CH2 yang terletak berdekatan dengan sebuah ikatan rangkap. Sedangkan bis 
alil merupakan gugus metilen CH2 yang letaknya diantara dua ikatan rangkap. 
Gugus-gugus tersebut akan mengalami pelepasan atom hidrogen dari rantai senyawanya 
saat proses degradasi oksidatif. Selanjutnya oksigen pada lingkungan akan dengan mudah 
bereaksi dengan hidrogen yang terlepas, lalu membentuk hidroperoksida. Pada proses 
pembentukan hidroperoksida inilah yang menyebakan lebar api bergejolak karena 
perubahan kecepatan reaksi dari lambat ke reaksi yang lebih cepat (Pullen & Saeed, 2012). 
 
4.2.5 Efek Penambahan Alkohol dan Ikatan Rangkap FAME terhadap Burning Time 
Droplet 
 





























Gambar 4.45 Efek panjang rantai atom karbon pada alkohol terhadap burning time droplet 
 
Waktu pembakaran atau burning time ialah periode nyala api yang dihitung mulai dari 
ignition time sampai dengan api padam. Efek panjang rantai atom karbon pada alkohol dan 
jumlah ikatan rangkap FAME terhadap burning time droplet ditampilkan pada Gambar 4.43. 
Data yang ditunjukkan oleh gambar tersebut merupakan nilai hasil rata-rata dari 5 sampel 
setiap variasinya. 
Diketahui dari Gambar 4.44 menunjukkan jika variasi ML baik murni ataupun 
campurannya memiliki nilai burning time yang lebih lama jika dibandingkan dengan variasi 
MO murni ataupun campurannya. Hal ini dikarenakan pada FAME tak jenuh jika terjadi 
penambahan ikatan rangkap C=C akan menaikan properti fisik seperti densitas dan 
penurunan berat molekuler. Semakin tinggi densitas suatu bahan bakar maka jarak 
antarmolekul penyusunnya akan semakin sempit sehingga akan menghambat laju penguapan 
selama proses pembakaran berlangsung. Keterhambatan laju penguapan yang nantinya akan 
menghasilkan burning time yang lebih lama.  
Pada Gambar 4.44 menunjukkan kecenderungan setiap variasi MO ataupun ML akan 
mengalami kenaikan burning time saat ditambahkan dengan alkohol jika dibandingkan 
dengan variasi murninya. Selain itu, kecenderungan semakin panjang rantai karbon pada 
alkohol yang dicampur akan menyebabkan penurunan terhadap burning time.  
Berdasarkan penelitian yang dilaksanakan, semakin pendek rantai karbon alkohol 
menyebabkan waktu nyala api yang lebih cepat seperti pada pembahasan nilai IDT. 
Keterkaitan waktu IDT yang lebih cepat tersebut menjadi salah satu faktor karena ketika 





























droplet. Hal ini menyebabkan waktu pemberian panas atau energi aktivasi pembakaran pada 
setiap variasi jadi berbeda.  
Pemberian panas atau energi aktivasi pembakaran ini selaras dengan waktu IDT dari 
masing-masing variasi. Semakin lama pemberian panas yang diterima oleh droplet 
menyebabkan droplet tersebut lebih banyak menerima transfer panas dari heater. Semakin 
banyak panas yang diterima oleh droplet akan memberikan energi yang lebih untuk 
terjadinya penguapan dan difusi sehingga pembakaran akan berlangsung cepat jika 
dibandingkan dengan droplet dengan waktu IDT yang singkat seperti pada Gambar 4.45 
yang memiliki kecenderungan yang sama dengan gambar sebelumnya. 
 
4.2.6 Efek Penambahan Alkohol dan Jumlah Ikatan Rangkap FAME Terhadap 
Burning Rate Droplet 
 
 




























Gambar 4.48 Efek penambahan alkohol terhadap laju perubahan luas permukaan Droplet FAME 
polyunsaturated  
 
Grafik hasil pengolahan data burning rate menggunakan D2Law dari droplet setiap 
variasi ditampilkan pada Gambar 4.46-4.48, dimana sumbu x merupakan t/Do
2 dan sumbu y 
merupakan D2/Do
2. Pengolahan data dimulai dari mulai nyala api sampai dengan api padam. 
Gambar 4.46 menampilkan efek ikatan rangkap FAME terhadap laju perubahan luas 
permukaan droplet, sedangkan Gambar 4.47-4.48 menunjukkan efek penambahan alkohol 
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polyunsaturated. Burning rate ialah kecepatan pembakaran secara terus-menerus suatu 
bahan bakar yang berkaitan dengan proses penguapan droplet. 
Dalam Gambar 4.46 terdapat perbedaan kecenderungan penurunan D2/Do
2 antara MO 
dengan ML. Fenomena yang terjadi pada MO diawali dengan penurunan yang lambat, lalu 
berubah semakin cepat sebelum pembakaran selesai. Sedangkan untuk variasi ML memiliki 
kecenderungan penuran yang relatif konstan. 
Dapat diketahui dari Gambar 4.46-4.48 jika kenaikan dan penurunan nilai burning rate 
menjadi pertanda adanya ekspansi dan pengempisan diameter dropet terhadap interval waktu 
pembakaran. Pada gambar-gambar tersebut juga terlihat pada titik awal (t/Do
2=0) rasio 
D2/Do
2 menunjukkan nilai yang lebih dari 1, yang artinya diameter droplet sudah mengalami 
ekspansi dikarenakan penerimaan panas dari heater saat didekatkan dengan droplet. Dari 
semua variasi memiliki kecenderungan penurunan nilai D2/Do
2 terhadap waktu yang selaras 
dengan penurunan ukuran droplet yang semakin lama akan mengecil sampai habis 
dikarenakan penguapan pada proses pembakaran.  
Jika dibandingkan variasi MO dan ML murni terhadap variasi campuran alkoholnya, 
fluktuasi pada campuran alkohol menunjukkan fluktuasi yang relatif lebih ekstrim jika 
dibandingkan dengan fluktuasi yang murni. Hal ini dikarenakan pada campuran alkohol 
memiliki perbedaan titik uap (boiling point) dengan FAME. Perbedaan tersebut 
menyebabkan pembentukan gelembung-gelembung uap pada senyawa dengan nilai boiling 
point yang lebih rendah, lalu gelembung uap tersebut bergerak menuju permukaan droplet 
sehingga luas permukaan droplet akan terekspansi.  
  
















































Untuk gambar 4.49 adalah nilai burning rate constant dari masing-masing variasi yang 
didapatkan menggunakan rumus pada persamaan 2-2, dimana sumbu x merupakan jenis 
senyawa dan sumbu y merupakan nilai dari burning rate constant (mm2/s). Dari penelitian-
penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya mengenai pembakaran droplet, hasil burning 
rate constant dapat diartikan sebagai kemiringan pendekatan linear yang didapatkan dari 
kurva data eksperimen D2Law seperti pada gambar 4.45. Prinsip mencari burning rate 







d = diameter akhir droplet (mm) 
d0 = diameter awal droplet (mm) 
K = burning rate constant (mm2/s) 
t = waktu pembakaran / burning time (s) 
Sumber: Rosyadi et al., (2014) 
 
Dari persamaan tersebut terdapat 3 faktor utama yang mempengaruhi nilai dari burning 
rate constant, yaitu diameter awal dan akhir droplet serta burning time dari droplet. Pada 
pengolahan data kali ini disepakati bahwa nilai diameter akhir dari droplet akan disama 
ratakan dengan mengambil nilai diameter dari termokopel junction yang dipakai dan untuk 
diameter awal dari droplet telah ditetapkan ketentuan ukuran beserta toleransi tertentu. 
Sedangkan untuk burning time didapatkan pada pengolahan video saat menghitung periode 
nyala api yang terjadi pada setiap variasi. 
Berdasarkan kecenderungan yang terjadi pada Gambar 4.49, variasi MO murni ataupun 
campurannya memiliki nilai burning rate constant yang lebih tinggi jika dibandingkan 
variasi ML murni ataupun dengan campurannya. Kecenderungan ini disebabkan pada 
FAME tak jenuh terdapat efek penambahan ikatan rangkap C=C dalam suatu FAME yang 
akan meningkatkan nilai densitas FAME dan penurunan berat molekularnya. Kenaikan 
densitas dan penurunan berat molekuker FAME mengakibatkan terhambatnya laju 
penguapan karena jarak antarmolekulnya akan semakin sempit. Ketika laju penguapan 
terhambat maka waktu yang terjadi saat pembakaran juga akan semakin lama. Setelah itu, 
kenaikan waktu pembakaran yang terjadi akan menurunkan nilai burning rate constant pada 
suatu bahan bakar.  
76 
 
Selain itu, waktu yang dibutuhkan untuk memutus ikatan rangkap C=C yang lebih 
banyak akan membutuhkan waktu yang lebih lama jika besar energi yang diterima dianggap 
sama sehingga laju pembakaran juga akan semakin lama. 
Kecenderungan nilai burning rate constant pada variasi MO ataupun ML memiliki 
penurunan jika ditambahkan alkohol. Sedangkan kecenderungan pada variasi penambahan 
alkohol terlihat jika semakin panjang rantai atom karbon alkohol yang dicampur akan 
meningkatkan nilai burning rate constant.  
Kedua kecenderungan ini memiliki keterkaitan erat pada pembahasan burning time dan 
igntion delay time setiap variasi. Semakin pendek rantai karbon alkohol akan mempercepat 
waktu nyala api. Semakin cepat waktu nyala api semakin sedikit waktu droplet tersebut 
terpapar dengan panasnya heater. Semakin sedikit waktu droplet terpapar lingkungan yang 
panas maka panas yang diterima juga akan semakin sedikit sehingga panas yang digunakan 
molekul droplet untuk berdifusi akan terhambat. Keterhambatan tersebut akan mengurangi 








Setelah melakukan serangkaian penelitian dan analisa data, beberapa kesimpulan dapat 
dinyatakan sebagai berikut. 
Pada FAME tak jenuh yang digunakan pada penelitian memiliki perbedaan jumlah 
ikatan rangkap C=C pada senyawa metil oleat dengan metil linoleat, dimana metil oleat 
merupakan FAME tak jenuh tunggal dan metil linoleat merupakan FAME tak jenuh 
majemuk. Penambahan ikatan rangkap C=C pada metil linoleat menyebabkan kenaikan 
properti seperti densitas, tegangan permukaan, dan flash point. Namun pada penambahan 
ikatan rangkap C=C menurunkan stabilitas oksidasi dan nilai HHV. Perubahan properti 
tersebut menjadi penyebab kenaikan pada nilai ignition delay time, temperatur maksimum 
yang tercapai, burning time,  tinggi api ketika nyala api pertama kali, fluktuasi yang ekstrim 
pada lebar api, dan menurunkan nilai burning rate constant. Untuk kecenderungan 
perubahan diameter droplet metil oleat ataupun metil linoleat tidak memiliki fluktuasi yang 
ekstrim pada perubahannya. 
Selain penambahan ikatan rangkap C=C, penelitian ini juga melihat pengaruh 
penambahan alkohol pada FAME yang dimulai dari metanol, etanol, 2-propanol, dan n-
butanol yang secara berturut-turut memiliki atom karbon C1, C2, C3, dan C4. Penambahan 
jumlah rantai atom karbon pada alkohol memberikan efek pada kenaikan boiling point, nilai 
HHV, dan penuran komposisi oksigen. Jika dibandingkan antara variasi penambahan C1 
sampai C4, efek ini menyebabkan beberapa hal yang terjadi seperti kenaikan nilai ignition 
delay time, temperatur maksimum yang tercapai, tinggi rata-rata api, fluktuasi perubahan 
diameter yang ekstrim, namun terjadi kecenderungan penurunan nilai burnig rate contant 
saat ditambahkan alkohol. 
Pencampuran 80%FAME-20%alkohol menyebabkan adanya microexplosion pada awal 
pembakaran, penurunan temperatur maksimum yang dapat tercapai, penurunan tinggi api 
rata-rata, mengubah kecenderungan fluktuasi perubahan diameter menjadi fluktuasi yang 






Dalam mengevaluasi penelitian yang sudah dilakukan, peneliti memiliki beberapa saran 
yang sebaiknya dilakukan jika ada yang ingin melanjutkan penelitian ini. Saran yang penulis 
berikan adalah sebagai berikut: 
1. Penggunaan kamera dalam perekaman video sebaiknya menggunakan 2 kamera dengan 
spesifikasi dan lensa yang lebih baik, serta menggunakan pengaturan fps yang lebih 
besar agar perhitungan detik dapat lebih mendetail. 
2. Sumber energi yang dipakai sebaiknya menggunakan accumulator dengan daya yang 
lebih besar agar temperatur maksimum coil heater dapat terjaga. 
3. Menambahkan variabel terkontrol seperti waktu lamanya coil heater saat berada 
dibawah droplet. 
4. Sebaiknya menggunakan dua datalogger agar pembacaan temperatur coil heater tidak 
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